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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue disefiar un prototipo de una red de sensores inalambricos
para el monitoreo de la calidad de agua para uso recreativo en el Dique Fatima. El prototipo
RMF consiste en una red inalambrica compuesta por médulos de muestreo y un médulo de
recoleccion de datos para realizar una monitorizacion in situ de la calidad de agua. Para la
monitorizacion in situ se evalGan el oxigeno disuelto, temperatura, pH y turbidez, mediante
sensores colocados en el mddulo de muestreo. El modulo de muestreo envia los datos obtenidos
mediante comunicacion inaldmbrica al médulo de recoleccion de datos, donde se almacenan en
una memoria flash y una cuenta de Google Drive. Los datos almacenados pueden ser analizados
en la aplicacion de usuarios finales creada con el software Labview 2016. Se comprobd que el
sensor de oxigeno disuelto tiene un error absoluto de +/-0.05mg/I, el sensor de pH +/- 0.08 pH y
que el sensor de temperatura y turbidez presentan un error minimo. Ademas, mediante la prueba
de repetitividad se comprob6 que los datos obtenidos de todos los sensores tienden a ser
homogéneos. Las pruebas de comunicacién inalambrica demostraron que la comunicacién
resulta exitosa a 160 metros, suficientes para cubrir con las distancias requeridas en el disefio de
red. Se concluye que el prototipo RMF es eficiente pues cumple con los requerimientos de la
red, se obtiene datos fiables y su implementacion completa requiere el 50% del precio de los
equipos especiados. El prototipo presentado consiste en un solo modulo de muestreo y un
maodulo de recoleccion de datos, se recomienda que se implemente dos mddulos de muestreo

mas para conocer el comportamiento del rio, antes, en y después del dique.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <REDES DE SENSORES INALAMBRICOS (WSN)>,
<CALIDAD DE AGUA>  <MONITORIZACION>, <OXIGENO DISUELTO>,
<POTENCIAL HIDROGENO>, <TEMPERATURA>, <TURBIDEZ>.
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SUMMARY

The objective of the present research work was to design a prototype of wireless sensor
networks to monitor water quality for recreational use in the Fatima Dam. The
prototype RMF consists in a wireless network which includes sample modules, and a
data collection module to perform an on-site monitoring of water quality. For on-site
monitoring evaluates dissolved oxygen, temperature, pH and turbidity using sensors
placed in the sample module. The sample module sends the data obtained by wireless
communication to the data collection module, where stores in a flash memory and a
Google Drive account. The stored data can be analyzed in the end user application,
created with the software Labview 2016. On the other hand, it verified that the
dissolved oxygen sensor has an absolute error of +/- 0.05mg/l, the sensor of pH +/- 0.08,
the temperature and turbidity sensors have a minimum error. In addition, the
repeatability test showed that the data obtained from all sensors tend to be
homogeneous. The wireless communication tests showed that the communication is
successful to 160 meters; being enough to cover with the distances required in the
design of the network. It concludes the prototype RMF is efficient because comply with
the requirements of the network, besides it obtains reliable data and its complete
implementation requires 50% about the price of equipment in stock. The prototype
presented consists of a single sample module and a data collection module. Finally, it
recommends implementing two more sample modules to know the behavior of the river,

before and after the dam.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCES ENGINEERING>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <WIRELESS SENSOR NETWORKS (WSN)>,
<WATER QUALITY>, <MONITORING>, <DISSOLVED OXYGEN>,
<POTENTIAL OF HYDROGEN >, <TEMPERATURE>, <TURBIDITY>.

15



INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes y esenciales para los seres humanos.
Las personas necesitan este recurso para uso personal y para realizar actividades como la
agricultura, ganaderia, piscicultura, industria, turismo, recreacion, entre otras. Pero estos
mismos usos del agua provocan problemas de contaminacion que degradan la calidad de este
recurso hidrico. Las personas que estdn en contacto con el agua contaminada presentan
principalmente problemas en su salud. En el area recreacional, la contaminacion del agua puede
causar alteraciones en la piel y afecciones en el estobmago en caso de ser ingerida
accidentalmente. Pero, para evitar estos problemas, existen instituciones gubernamentales y

autoridades encargadas de vigilar que la calidad de agua sea la adecuada.

Los Gobiernos Provinciales son los encargados de monitorizar la calidad de agua en las cuencas
hidricas para uso recreativo. Las autoridades implementan programas de monitorizacion que
muchas veces resultan extensos, costosos y tardios, lo que dificulta realizar una monitorizacion
permanente de las cuencas hidricas. EI Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de
Pastaza (GADPPz), mediante la Direccion de Gestion Ambiental (DGA), implementa el
Programa de la Microcuenca del Rio Puyo, incluyendo los diques que son puntos estratégicos de

turismo. El programa consiste en la toma de medidas in situ, y muestras enviadas al laboratorio.

Las redes de sensores inalambricos WSN (Wireless Sensor Network, por sus siglas en inglés)
son una alternativa para monitorizar los parametros fisicos ambientales. Estas redes consiguen
integrar varias tecnologias ofreciendo una supervisién en tiempo real, obtencién de datos y
adaptacion a diferentes ambientes. En este contexto, una red WSN puede incluir sensores que
miden los parametros fisicos del agua y que pueden adaptase al ambiente de un rio. En el
presente trabajo se propone una Red de Sensores Inaldmbricos para la monitorizacion in situ de
la calidad de agua para uso recreativo en el Dique Fatima, que es punto de monitorizacion

dentro del Programa de la Microcuenca del Rio Puyo de la provincia de Pastaza.
Antecedentes

En la provincia de Pastaza existen procesos productivos, actividades humanas con fines
recreativos, de higiene y descarga de aguas servidas que causan contaminacion de los recursos
hidricos, amenazando la salud de las personas y el equilibrio ambiental. La mala calidad del
agua provoca dafios sanitarios, ecoldgicos, econémicos y sociales en los sectores afectados.
(Direccion de Gestion Ambiental, 2016, pp. 4-6)

El GADPPz preocupado por el estado actual de los recursos hidricos de la provincia, a través de

la Direccién de Gestion Ambiental, ejecuta el Programa de la Microcuenca del Rio Puyo. Este
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programa consta de 35 puntos de monitorizacion para conocer el comportamiento del rio,
verificar la calidad de agua dependiendo su uso, y tomar medidas correctivas en caso de

contaminacion.

El programa de la Microcuenca del Rio Puyo es extenso, y necesita de mucho tiempo y
movilizacién de recursos técnicos. Por esta razon, la DGA busca nuevas alternativas eficientes
para la monitorizacién de la calidad del agua en el Rio Puyo, especialmente en puntos

importantes como los diques, que son zonas de gran afluencia turistica.

Las Redes de Sensores Inalambricos se presentan como alternativa a métodos tradicionales para
la vigilancia de pardmetros fisicos ambientales, que posibilitan la supervisién en tiempo real y
permanente de la calidad del agua. En base a los datos obtenidos las autoridades pueden tomar

acciones rapidas, para eliminar o mitigar las causas de contaminacion.
Justificacion Teorica

Las Redes de Sensores Inalambricos estan integradas por varios nodos auténomos distribuidos
espacialmente e instaladas para monitorizar parametros especificos mediante sensores. Ademas
poseen la capacidad de almacenar y trasmitir los datos obtenidos mediante comunicaciones

inaldambricas.

Existen varios estdndares y tecnologias de comunicaciones inaldmbricas que pueden ser
integradas en las Redes de Sensores Inalambricos. Cada estAndar posee caracteristicas propias
que ofrecen una diversidad de posibilidades para adaptarse a las necesidades del proyecto.
Igualmente, existen tecnologias representativas de cada estandar de comunicacion inalambrica
faciles de adquirir en el mercado, y que pueden ser integradas de acuerdo a las condiciones del

proyecto.

Los nodos que componen la red de sensores inalambricos incluyen sensores y tarjetas de
desarrollo. Los sensores son los encargados de tomar las medidas de los pardmetros fisicos del
agua y estos estdn conectados a las tarjetas de desarrollo. Dichas tarjetas pueden procesar,
almacenar y transmitir los datos por medio de una interfaz inalambrica. En el mercado existe
variedad de tarjetas de desarrollo que se pueden usar de acuerdo a los requerimientos del

proyecto.

Las WSN pueden adaptarse a condiciones de la ubicacion fisica del proyecto pues, existen
distintas topologias de red, que dependiendo de las necesidades se pueden usar. Topologias
fisicas y légicas que permiten una cobertura adecuada de toda la zona en donde se desea medir

los pardmetros fisicos del agua.
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Todas las particularidades nombradas anteriormente, demuestran la factibilidad para
implementar una red de sensores inaldmbricos como una herramienta propicia para la
monitorizacion de la calidad del agua en el Dique Fatima. Esta alternativa ofrece una diversidad
de opciones en tecnologias, topologias de red, estandares de comunicacion inaldmbrica y

dispositivos para el disefio mas conveniente de la red.
Justificacion Aplicativa

Uno de los objetivos primordiales del Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de
Pastaza es promover el aprovechamiento sostenible y sustentable de los recursos hidricos de la
provincia, que son fuente de desarrollo econémico para las comunidades. Por esa razon,
mediante la Direccion de Gestion Ambiental se ejecuta el programa de la Microcuenca del Rio
Puyo para monitorizar la calidad de agua en puntos estratégicos, incluidos los balnearios
turisticos.

El dique Fatima es uno de los balnearios naturales mas importantes de la provincia segun el
GADPPz ya que recibe alrededor de 49000 turistas al afio. Las autoridades preocupadas por la
calidad de agua del dique que se ha visto afectada por el aumento de actividades como
agricultura, ganaderia y descargas de aguas de origen doméstico, incluyeron al dique Fatima

como un punto de monitorizacion del programa de calidad de agua.

Al ser el programa de monitorizacion amplio no se puede monitorizar puntos de relevancia
turistica periddicamente, ya que el programa demanda de muchos recursos econdmicos,
técnicos, de personal y tiempo. La DGA se ve limitada de monitorizar constantemente el dique
Fatima, pues no posee un sistema permanente que cumpla con esta labor, por ende las acciones
son tardias en caso de contaminacién y las personas que visitan el balneario se verian afectadas.
La DGA busca nuevas opciones de monitorizacion eficientes y es asi que este proyecto se
presenta como una alternativa para una monitorizacién in situ en el dique Fatima. Esta red de
sensores inalambricos funcionara de forma independiente y permanente para obtener los datos

de los parametros fisicos del agua en el dique para su posterior analisis.

El proyecto ayudara a la DGA, pues es un aporte para el programa de la Microcuenca del Rio
Puyo, que se implementara en el dique Fatima pero queda como referencia para la
implementacion en otros balnearios de la provincia. La DGA logrard ahorrarse recursos de
personal, técnicos y tiempo que pueden ser empleados para otras actividades. Ademas, las
autoridades al obtener los datos constantemente pueden tomar acciones rapidas en caso de
presentarse contaminacion y asi asegurar que la calidad de agua sea la adecuada para los

habitantes de la zona y los turistas que visitan el dique Fatima.

Para desarrollar el presente proyecto, las actividades se centran en los siguientes objetivos:
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un prototipo de una red de sensores inaldmbricos para el monitoreo de la calidad de

agua para uso recreativo en el Dique Fatima.

Objetivos Especificos:

Establecer los parametros Fisico-Quimicos que determinan la calidad de agua para fines
recreativos y definir los que se consideraran en el proyecto.

Determinar los requerimientos de la red y los nodos que se adapten a las necesidades
del proyecto.

Definir que topologia de red y tecnologia inalambrica que permita la comunicacion
entre los nodos.

Seleccionar los sensores y las tarjetas de desarrollo mas adecuadas para disefiar los
nodos de la red

Desarrollar el software que permita la supervision en tiempo real y maneje una base de
datos historica de las mediciones obtenidas como elemento de ayuda para la Direccion
de Gestion Ambiental

Comprobar el funcionamiento del proyecto y comprar los valores obtenidos con los
sensores con las medidas de campo tradicional.

En este documento se desarrolla todas las actividades realizadas para cumplir con el proyecto y

consta de tres capitulos. El primer capitulo se trata del marco tedrico en el que se fundamenta el

proyecto. El segundo capitulo consta de la parte metodolégica y construccion del proyecto. El

tercer capitulo muestra las pruebas y resultados obtenidos con el proyecto.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se analiza las normas de calidad de agua que rigen en el Ecuador. Ademas se
desarrolla los fundamentos tedricos de las redes de sensores inalambricos, sus caracteristicas,
elementos que lo componen, topologias y los elementos electrénicos que se pueden usar para la

implementacion de la red inaldmbrica.
1.1 Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua

Segun el Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental, el Criterio de la Calidad de Agua es la
concentracién numérica de los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos para un uso benéfico
del agua. Los criterios estan basados en una modelacion de las condiciones criticas, descargas

de contaminantes y capacidad de asimilacién de un cuerpo de agua. (MAE, 2014, p. 3)

En el Ecuador, existe un documento oficial llamado Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes: Recurso Agua, que fue creado bajo el amparo de la Ley de Gestién
Ambiental y del Reglamento de la Ley de Gestion Ambiental. Este documento es de aplicacion

obligatoria y rige en todo el pais.
Esta norma técnica, en su actualizacion determina:

a) Los principios basicos y enfoque general para el control de la contaminacion del agua

b) Las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes actores
establecidas en la ley

¢) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos

d) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones parta las descargas en cuerpos de
aguas o sistemas de alcantarillado

e) Permisos de descarga

f) Los parametros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y sistemas de
alcantarillado de actividades industriales o productivas, de servicios publicas o privadas

g) Métodos y procedimientos para determinar parametros fisicos, quimicos y biol6gicos

con potencial riesgo de contaminacion del agua. (MAE, 2014, p. 1)

El objetivo de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua es
proteger la calidad de agua para preservar y proteger los usos asignados, de las personas, de los

ecosistemas y el ambiente. (MAE, 2014, p. 1)
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1.1.2

Criterios de Calidad de las aguas para sus distintos usos

Criterios de calidad para agua destinadas al consumo humano y uso doméstico, previo a
su potabilizacién

Criterios de la calidad para la preservacién de la vida acuatica y silvestres en agua duces
y frias o célidas, y en agua marinas y de estuarios

Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego

Criterios de calidad para aguas de uso pecuario

Criterios de calidad para aguas con fines recreativos

Criterios de calidad para aguas de uso estético. (MAE, 2014, p. 8)

Criterios de calidad para aguas con fines recreativos

Para uso recreativo se incluyen los siguientes usos:

Contacto primario, como en la natacién y el buceo, incluidos bafios medicinales

Contacto secundario como los deportes nauticos y pesca. (MAE, 2014, p. 17)

A continuacion se muestra la Tabla 1-1 que contiene los criterios de calidad para las aguas

destinadas con fines recreativos que son los parametros en los que se basa este proyecto.

Tabla 1-1: Criterios de la calidad de agua para aguas para fines recreativos mediante contacto

primario
. . CRITERIO
PARAMETRO EXPRESION UNIDAD CALIDAD TIPO
Parasitos
nematodos Ausencia | Quimico
intestinales
Coliformes fecales NMP NMP/100 ml 200 Quimico
Coliformes totales NMP NMP/100 ml 2000 Quimico
Collfgrmes Fenol mg/I 0,002 Quimico
fenolicos
Grasas y aceites Particula Visible Ausencia | Fisico
Material flotante Visible Ausencia | Fisico
Oxigeno disuelto oD % de saturacion >80 Fisico-quimico
pH pH 6,5-8,3 Fisico-quimico
Relacién nitrégeno 151 Quimico
— fosforo total
Sustancias activas
Tensoactivos al azul de mg/l 0,5 Quimico
metileno
Visibilidad al disco Secchi sera por lo menos de 2m de profundidad Fisico

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (MAE, 2014, p. 18)
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1.2 Redes Inalambricas

Se compone de dispositivos distribuidos espacialmente que establecen conexion a través de las
ondas electromagnéticas para intercambiar informacién. Las redes inaldmbricas nacen por la
necesidad de desplegar redes en ambientes fisicos en los que, no es posible una conexién

cableada entre los dispositivos de la red.
1.2.1 Redes de Sensores Inaldambricos

Se basa en una serie de dispositivos (nodos) autonomos distribuidos en una zona para obtener
informacién de su entorno. Estas redes estan formadas por dispositivos denominados nodos
sensores, que estan distribuidos de manera ad-hoc y toman los datos de un pardmetro fisico o
ambiental y lo envian al nodo central o Gateway, para que posteriormente los datos lleguen a
una estacion base (Fernandez, et al., 2009, p. 18). Estos elementos hombrados que componen

una red de sensores inalambricos se puede observar en la Figura 1-1.

r 1y

1 NODO SENSOR
1
SENSORES

GATEWAY

ESTACION BASE

Figura 1-1: Elementos de una red WSN

Fuente: Montero Jéssica. 2017

Las redes se sensores inalambricos poseen las siguientes caracteristicas:

e Répida instalacion de la red

e Menor costo de implementacion y mantenimiento de la red

o Flexibilidad porque permite agregar mas nodos a la red después de la instalacién
e Fécil sincronizacion de los nodos de la red

e Movilidad de los sensores dentro del &rea de cobertura

e Disefiadas para un nivel bajo de trafico de datos

e El canal de transmision puede presentar atenuaciones e interferencias minimas

e Gasto bajo de energia
A continuacién se detallan los elementos que componen una red de sensores inaldmbricos:
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1.2.1.1 Gateway o nodo central

Conocido también como nodo central, este nodo actlia como conexién entre dos redes de igual o
distinto tipo. Se caracteriza por no poseer sensores en su estructura y tiene la capacidad de
controlar a los demas sensores de la red. Este nodo es el encargado de recolectar y almacenar la
informacién obtenida por los sensores. Actla como puerta de salida de los datos hacia la

estacion base 0 a su vez puede cumplir con la funcion de estacion base.
1.2.1.2 Estacion Base

Se encarga de procesar la informacion recolectada por los nodos sensores. Generalmente la
estacion base puede ser un ordenador o computador, en donde se almacena la informacion en

una base de datos y se la presenta mediante un aplicacion para un andlisis de la informacion.
1.2.1.3 Nodo sensor

También conocido con el nombre de motas por ser dispositivos electronicos de tamafio
reducido. Los nodos sensores son los elementos de la red encargados de adquirir datos de un
parametro ambiental para luego ser transmitidos al nodo receptor. Un nodo sensor se caracteriza
por tener bajo consumo de energia en el proceso para la adquisicion de datos. Los elementos
gue forman un nodo sensor son: sensores, procesador, comunicacién inalambrica v,

alimentacion como se observa en la Figura 2-1.

SENSOR <

COMUNICACION

®
PROCESADOR
(TARJETA DE DESARROLLO) m

FUENTE DE

ALIMENTACION

Figura 2-1: Elementos de un nodo sensor

NODOS SENSORES

Fuente: Montero Jéssica. 2017

e Sensores

Son dispositivos electronicos que proporcionan una respuesta cuando detectan un cambio en un
parametro fisico o quimico del ambiente en el area de monitorizacion. Los sensores reciben
sefiales analdgicas y las transforman a digitales para su procesamiento. Estos elementos se
caracterizan por ser pequefios, consumir poca energia, ser autdbnomos y tener la capacidad de
adaptarse al ambiente que los rodea. Las tres categorias principales en los que estan agrupados

los sensores son las siguientes:
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e Sensores pasivos omnidireccionales: captan datos sin manipular el entono, no
tienen direccidn especifica para tomar las medidas y se autoalimentan la energia.

e Sensores pasivos unidireccionales: parecidos a los sensores pasivos pero se
diferencian porque tienen una direccién definida para captar la informacion.

e Sensores activos: son los sensores usados para sondear el ambiente. (Fernandez,
etal., 2009, p. 22)

La Figura 3-1 se muestra de manera amplia todos los tipos de sensores que existen actualmente.

Segun Aporte de
Energia

Segln la Sefial de
Salida

Segln el Modo de

TIPOS DE Funcionamiento
SENSORES

Segun la Relacion
Entrada-salida

Segutn el Principio
Fisico

Segin la Magnitud de
Medida

Moduladores

Generadores

Analdgicos

Digitales

Deflexion

Comparacién

Orden Cero, ler Orden, 2do
Orden

Resistivo, Capacitivo Inductivo,
Termoeléctrico, Piezoeléctrico

Temperatura, Presién, Ph,
Aceleracidn.

Figura 3-1: Diagrama de tipos de sensores
Fuente: (Franco, 2013).

e Comunicacion Inalambrica

Para la comunicacion inaldmbrica se integran a los nodos tarjetas o dispositivos que poseen
tecnologia inalambrica. Su funcion principal es interconectar los nodos dentro de un area de
cobertura para enviar y recibir informacion. La comunicacion se realiza mediante
radiofrecuencias usando principalmente bandas de frecuencias libres denominadas ISM por sus

siglas en inglés. (Fernandez, et al., 2009, p. 21)
e Procesadores

Son tarjetas de desarrollo programables que gestionan la memoria, controlan los sensores del
nodo Yy las tarjetas de comunicacion inalambrica, y realizan las tareas programadas. Gestionan
todas las operaciones que se realizan en el nodo pero su principal funcidn es procesar los datos
que se obtienen de los sensores para enviar al nodo central. Los procesadores son el corazon de
los nodos de las redes de sensores inaldmbricos como se puede observar su uso en la Figura 4-1.

Los procesadores mas usados son los microcontroladores, microprocesadores y FPGA.

24



ENTRADAS SALIDAS

Ejemplos: Ejemplos:

¢ Teclados PROCESADOR

s Comandos

* Valores

s Displays
* Contador de monedas * Base de Datos
L ]

* Sensores, etc. Accionar motores, etc.

MODULO DE
COMUNICACION
INALAMBRICA

Figura 4-1: Uso de un procesador

Fuente: Montero Jéssica. 2017

Las tarjetas de desarrollo necesitan de una memoria para guardar la programacion del nodo y
almacenar los datos que se obtienen. Para cumplir con estas funciones existes muchas
tecnologias de memoria disponibles. Generalmente las memorias pueden ser de dos tipos:
volatiles (ROM) y no volatiles (RAM).

e Fuente de Alimentacion

Es una parte muy importante de un nodo, pues de ahi se obtiene la energia necesaria para que
todos los elementos del nodo funcionen correctamente (Fernandez, et al., 2009, p. 20). Es
indispensable realizar una gestion del consumo de energia de los sensores, la comunicacion y el
procesador para que la fuente de alimentacion abastezca energia sin problemas a todos los

componentes del nodo.
1.3 Tarjetas de Desarrollo para Redes de Sensores Inalambricos

Son parte fundamental de una red de sensores inalambricos pues, controlan todos los elementos
que conforman los nodos. Estdn compuestas basicamente por un procesador, memoria, puerto
de alimentacion, entradas/salidas analdgicas y digitales. Su seleccion depende del tipo de nodo y
sus requerimientos de desarrollo. Para las redes de sensores inalambricos, las tarjetas de

desarrollo méas conocidas y usadas son:
1.3.1 Arduino

Segun su portal oficial (Arduino , 2017) Arduino es una plataforma electrénica de cédigo
abierto que se basa en software y hardware faciles de usar. Las tarjetas de desarrollo de Arduino
son de las més usadas del mundo que se programan en el software Arduino IDE basado en

Processing y, usan un lenguaje de programacion basado en Wiring,
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Las principales caracteristicas que presentan las tarjetas Arduino segun su pagina oficial
(Arduino , 2017) son:

e Facil adquisicidn, tiene cubierto casi todo el mercado electronico alrededor del mundo

o Facil de usar pues posee un entono de programacién sencillo y claro.

e Su software esta disponible para todos los sistemas operativos.

o Es (til para crear todo tipo de proyectos de aficionados, estudiantes y profesionales

o Es relativamente mas barato en comparacion con otras tarjetas de desarrollo

e Su codigo es abierto y extensible, por lo tanto sus usuarios pueden realizan
contribuciones personales o para toda la comunidad.

e Los usuarios tienen la posibilidad de armar sus propios circuitos de tarjetas de

desarrollo.

Arduino posee una gran gama tarjetas, modulos y dispositivos. En la Figura 5-1 se muestra
modelos de tarjetas de desarrollo Arduino mas usadas como: Arduino UNO, Arduino Nano,
Arduino UNO Wi-Fi, Arduino Mega, Arduino Ethernet y Arduino Yun.

- 9 -
Arduino Yun

Arduino Mega 2560 Rev3
Arduino Ethernet Rev3

Figura 5-1: Tarjetas de desarrollo de Arduino
Fuente: (Arduino , 2017)

1.3.2 Waspmote de Libelium

Es una plataforma modular usada en las Redes de Sensores Inaldmbricos. Se basa en una
arquitectura modular que consiste en integrar al microprocesador médulos faciles de cambiar
segun las necesidades del proyecto. Los médulos que se pueden integrar al microcontrolador
son: Zighee, GSM/GPRS, GPS, Sensoriales y de Almacenamiento. (Villalba, 2015, p. 43). En la
Figura 6-1 se observa la tarjeta de desarrollo (microprocesador) Waspmode con sus principales

componentes.
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Mini USB
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Button Socket Socket ON/OFF Watchdog Hibernate Switch

Figura 6-1: Microprocesador Waspmode
Fuente: (Libelium, 2016)

1.3.3 Raspberry Pi

Segun la pagina oficial (Raspberry Pi Foundation, 2017) el Raspberry Pi es una computadora
pequefia que tiene una capacidad parecida a una PC comin. A la tarjeta se pueden conectar
dispositivos externos como pantalla, teclado, mouse, etc. Dependiendo del modelo de Raspberry
Pi posee distintas caracteristicas, modulos y, nimero de entradas y salidas. Esta tarjeta usa como
software principal una version de Debian llamada Raspbian y, otro sistema operativo Noobs
para principiantes. Ademas, las tarjetas soportan todos los sistemas operativos de GNU/Linux y
una versién de Windows 10. Algunos modelos de tarjetas que ofrece Raspberry Pi se muestran

en la Figura 7-1.

RASPBERRY PI'1 MODELA+  RASPBERRY PIZEROW RASPBERRY PI ZERO

Figura 7-1: Modelos de tarjetas de desarrollo Raspberry Pi
Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2017)
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1.4 Comunicacion Inalambrica

Es la comunicacion entre dispositivos (emisor-receptor) que trasmite informacion usando ondas

de radiofrecuencia a través del espectro electromagnético.

141

Clasificacion de las Redes Inalambricas

La Tabla 2-1 muestra la clasificacion de las redes inalambricas segin su cobertura, en la cual

tenemos a las redes WPAN como las de menor alcance y las redes WMAN como las de mayor

alcance.

Tabla 2-1: Clasificacién de las Redes Inalambricas segun su cobertura

RED INALAMBRICA

CARACTERISTICAS

WPAN

Wireless

Personal Area

Red Inaldambrica de

Area Personal

¢ Se basa en el estandar IEEE 802.15.4

¢ El rango de cobertura no excede los 100 metros.

e Se usa para comunicar dispositivos de uso
personal

Wireless Local

Area Network

Red Inalambrica de

Area Local

Network e Tecnologias: Infrarrojo, Bluetooth, Zigbee y
RFID
WLAN e Se basa en el estandar IEEE 802.11

e El rango de cobertura es hasta una distancia de
20 km

¢ Son redes de &mbito doméstico y empresarial

e Su uso mas comun es el acceso a internet

¢ La tecnologia mas representativa es Wi-Fi

WMAN

Wireless
Metropolitan

Area Network

Red Inalambrica de

Area Metropolitana

o Se basa en el estandar IEEE 802.16

e También se las conoce como redes Wi-Max

e Puede cubrir grandes distancias

e Se usa para conectar varios puntos dentro de
una ciudad

¢ Tecnologias: WirelessMany LMDS

WWAN

Wireless Wide

Area Network

Red Inalambrica de

Area Amplia

¢ Usa tecnologia movil

e Generalmente su uso es para transferencia de
datos y también para acceso a Internet.

e Tiene una cobertura regional y nacional

e Tecnologias: UMTS, GPRS, HSDPA o 3G,
EDGE y GSM

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Fuente: (Torres Andagana & Chavez Suérez, 2015, pp. 55-56)
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1.4.2 Estandares de comunicaciones inalambricas para las WSN

Son reglas que se adoptan para facilitar la produccion y comercializacién de productos de mejor
calidad y menor costo de produccién. Estas rigen a nivel mundial para que exista difusion e

intercambiabilidad entre tecnologias. (Cabezas & Gonzalez, 2010, p. 57)
1.4.2.1 Estandar IEEE 802.11

En este estandar rigen las redes inaldmbricas de area local (WLAN), normaliza medios de
espectro extendido, banda estrecha e infrarrojos. Generalmente operan en las bandas de
frecuencias ISM 2,4 GHz y 5 GHz, que no necesitan licencia. La tecnologia mas conocida de
este estandar es Wi-Fi. (Huidobro Maya, 2011, pp. 192,307). Gracias a que actualmente este
estandar esta presente en la mayoria de dispositivos electrénicos, presenta un mayor desarrollo
en comparacion con otros estandares. Las investigaciones han dado lugar a que existan variantes

del estandar 802.11 como se muestra en la Tabla 3-1 con sus principales caracteristicas.

Tabla 3-1: Variantes del estandar IEEE 802.11

802.11 | 802.11a | 802.11b | 802.11g | 802.11n | 802.11ac | 802.1lad
Frecuencia
(o) 24 24 5 2.4 2.4/5 5 60
Ancho de 20-40-
Banda 25 25 20 25| 20-40 | oo 2160
(MH2)
OFDM OFDM/S
Eigﬁﬁm i‘(’,)f] DSSS DCSCS}E/ OFDM | DSSS/ OSFE?I\'X'/ DM/MU- | OFDM
CCK MINO
Modulacién 640AM | 640AM | 64QAM | 2560AM | 256QAM
Velocidad 65 -
de Datos 12 1-11 6-54 1-54 | 6,5-600 ' > 6912
6933,3
(Mbps)

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Perahia & Stacey, 2013) citados en (Wilson, et al., 2016, p. 565)

1.4.2.2 Estandar IEEE 802.15

Basado en la tecnologia Bluetooth, este estandar es desarrollado para cubrir Redes Inalambricas
de Area Personal (WPAN). Se usa para dispositivos pequefios como periféricos, teléfonos
moviles y electrdnica de bajo consumo. Entre las tecnologias mas conocidas estan el Bluetooth
y Zigbee (Huidobro Maya, 2011, p. 192). Las tecnologias basadas en este estdndar usan las
bandas de frecuencia ISM, que son de uso libre en todo el mundo. Bluetooth es una de las
tecnologias mas comercializadas en el mundo que estd presente en todos los dispositivos
moviles, computadores, electrodomésticos, etc. Dentro de la familia IEEE 802.15, los
estandares méas conocidos, con algunas de sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla
4-1.
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Tabla 4-1: Variantes del estandar IEEE 802.15

TASA DE
CLASE | DISTANCIA TRANSMISION DETALLES
100 m 1Mbps Y | o
sa topologia Piconet,
802.15.1 10m 3 Mbps formando las redes Scatternet
1m 53-480Mbps
2m 480Mbps
802.15.3 | 802.15.3a P Redes WPAN de alta
10m 110Mbps velocidad.
802.15.4 | 802.15.4a | (75-100)m 250Kbps ggﬁ’(%rta conexiones de 20-40-

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Gémez, 2011, p. 170)

Uno de los estandares que actualmente presenta mayor auge es el IEEE 802.15.4, y en la Figura

8-1 se presenta un diagrama de su evolucion desde el afio 2003 hasta el afio 2013.

|IEEE Std 802.15.4™— |EEE Std 802.15.4™— |IEEE Std 802.15.4a™— IEEE Std 802.15.4¢c™— IEEE Std 802.15.4d™—
2003 2006 2007 > 2009 2009

—— _ Merged to -

IEEE Std 802.15.4™—
201

|IEEE Std 802.154™— bIEEE Std 802.15.4e™— t IEEE Std 802.15.4f““—#\_IEEE Sid 802.15.4g™— :IEEE 5td 802.15.4k™—

2011 2012 2mz2 2012 2013

Figura 8-1: Diagrama de Evolucién del Estandar IEEE 802.15.4
Fuente: (H&méldinen & linatti, 2014, p. 6)

1.4.3 Estandares méas usados para las Redes de Sensores Inalambricos

Los estandares de cobertura personal y local son los mas usados para las redes de sensores

inaldmbricos, y a continuacion se describen tres de los mas usados.
1.4.3.1 Wi-Fi

Es el acronimo de Wireless Fidelity estandarizado por Wi-Fi Alliance y normalizada para las
Redes Locales Inalambricas en el estandar IEEE 802.11. Se compone de un punto de acceso que
crea un area de cobertura para que cualquier dispositivo que use tecnologia Wi-Fi pueda
conectarse a la red. Opera en bandas de frecuencia de 2,4GHz y 5GHz que son de uso libre en
casi todo el mundo (Cabezas & Gonzalez, 2010, pp. 46-47). Utiliza técnicas de modulacion de
espectro extendido (FHSS y DSSS) para evitar interferencias y expandir la sefial en un rango de
frecuencias. (Black, 2010, pp. 153-154). Los canales de frecuencia que usa Wi-Fi estan
normalizados como se ve en la Tabla 5-1 y Tabla 6-1 pero, dependiendo de la region del mundo

se usan desde 14 a 4 canales de frecuencia. (Cabezas & Gonzélez, 2010, pp. 51-53)
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Tabla 5-1: Canales y frecuencias distribuidas para la banda 2.4GHz

CANAL FRECUENCIA GHz
1 2,412
2 2,417
3 2,422
4 2,427
5 2,432
6 2,437
7 2,442
8 2,447
9 2,452
10 2,457
11 2,462
12 2,467
13 2,472
14 2,484

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Cabezas & Gonzalez, 2010, p. 54)

Tabla 6-1: Canales y frecuencias distribuidas para la banda 5GHz

CANAL FRECUENCIA (GHz)
36 5180
38 5190
40 5200
44 5220
48 5240
52 5260
56 5280
60 5300
64 5320
100 5500
104 5520
108 5540
112 5560
116 5580
120 5600
124 5620
128 5640
132 5660
136 5680
140 5700

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Cabezas & Gonzalez, 2010, pp. 54-55)
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1.4.3.2 Bluetooth

Tecnologia creada por la empresa Ericsson para conectar dispositivos personales en las
denominadas redes inalambricas de Area Personal. Trabaja en la banda de frecuencia de 2.4GHz
y con baja potencia. Cuando se estandarizd Bluetooth, IEEE aport6 creando 40 perfiles para

emplear esta tecnologia en diferentes aplicaciones. (Toulson & Wilmshurst, 2016, p. 263).

Tecnologia que se basa en un emisor/receptor de radiofrecuencia, una banda base y una pila de
protocolos. Los dispositivos para evitar interferencias usan saltos de frecuencia en su banda de
trabajo (Cabezas & Gonzélez, 2010, pp. 47-48). El proceso de conexidn se muestra en la Figura
9-1 que consiste en tres etapas: Descubrir dispositivos cercanos, Emparejar dichos dispositivos
mediante un control de acceso a medios (MAC) para finalmente establecer la Conexidn. Este
proceso de conexion se realiza con dos protocolos con los que trabajan siempre en los nodos de
una red con dispositivos Bluetooth LMP y SDP. (Black, 2010, pp. 155-157)

DESCUBRIMIENTO EMPAREJAMIENTO CONEXION
Cuando un médulo Cuando un mddulo Lo inicia el mdadulo
esclavo difunde su esclavo y un modulo maestro para
e ey - maestro intercambian - establecer

MAC ara‘:.rincularse < datos de autenticacion finalmente el
otrtfs dispositivos para determinar si enlace con el

: ' pueden hacer conexién. médulo esclavo.

Figura 9-1: Diagrama de fases de conexion de dispositivos Bluetooth
Fuente: (Toulson & Wilmshurst, 2016, p. 263)

Existen tres clases de tecnologia Bluetooth, las cuales varian su alcance de entre 1m a 100m y

su potencia entre un minimo de 1mW a un méaximo de 100mW como se observa en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Alcance y potencia de las clases de Bluetooth

CLASE ALCANCE POTENCIA
Clase 1 100m 100mwW
Clase 2 10m 2,5mwW
Clase 3 im Imw

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Toulson & Wilmshurst, 2016, p. 263)

1.4.3.3 Zigbee
Tecnologia administrada por Zigbee Alliance destinada para sistemas de baja potencia y baja
velocidad de datos y, basada en el estandar IEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de &rea personal.

Opera en las bandas ISM de 2.4GHz pero también trabaja en bandas de 915MHz y 868MHz.

Zigbee usa espectro expandido para evitar interferencias. Existen tres tipos de dispositivos que
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pueden integrar una red Zigbee: coordinador, enrutador y dispositivo final, como se ve en la
Figura 10-1. El dispositivo final posee la capacidad para realizar acciones de medicion y enviar
datos. El enrutador puede recibir/transmitir datos, almacenar informacion y permite que otros
dispositivos se unan a la red. (Toulson & Wilmshurst, 2016, pp. 274-275)

COORDINADOR

ENRUTADOR

DISPOSITIVO FINAL

Figura 10-1: Tipos de Dispositivos en una Red Zigbee

Fuente: Montero Jéssica. 2017

Una de las caracteristicas de Zigbee es que posee distintas capacidades de 250kbps, 4kbps vy,
20kbps, lo que posibilita tener un rango o alance entre 10m y 100m. Los chips Zigbee son de los
de més bajo costo en el mercado y ahora cuentan con tres niveles de seguridad. (Cabezas &
Gonzélez, 2010, pp. 295-296)

1.4.4 Topologias de Redes de Sensores Inaldmbricos

El termino topologia se refiere al disefio fisico o 16gico de una red, como los dispositivos estan

conectados entre si dentro de un red. Las topologias que se emplean en las WSN son:
1.4.4.1 Topologia Estrella

En una Topologia de red Estrella como la que se muestra en la Figura 11-1, todos los nodos
sensores estan conectados directamente al Gateway o puerta de enlace. Los nodos transmiten los
datos obtenidos al Gateway. Posteriormente, la puerta de enlace transmite los datos al exterior o
a otra red. (Fernandez, et al., 2009, p. 24)

. [ ] GATEWAY

# NODO SENSOR

’
N
hY

Figura 11-1: Topologia de red Estrella

Fuente: Montero Jéssica. 2017
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La mayor ventaja de esta topologia de red es que consume poca energia. Las desventajas de esta
topologia son: no existe comunicacion entre los nodos por lo que carece de redundancia y, la

distancia de la red estd limitada por el alcance de la tecnologia inaldmbrica del nodo.
(Fernandez, et al., 2009, p. 24)

1.4.4.2 Topologia Malla

Topologia de red malla como la que se observa en la Figura 12-1, los nodos pueden conectarse
al Gateway o con otro nodo. Cada nodo debe ser capaz de recibir y enviar informacion hacia
otro nodo. Por su forma de conexién esta topologia hace posible tener una red méas extensa y
tolerable a errores. Si un camino falla el nodo buscara una alternativa para enviar los datos hacia
el Gateway. La principal desventaja es que la recoleccion de datos puede presentar retardo

dependiendo de la distancia y saltos que tenga que recorrer los datos antes de llegar a su destino.
(Fernandez, et al., 2009, p. 25)

1
- y " 4 [ JGATEWAY
]

NODO SENSOR

Figura 12-1: Topologia de red Malla

Fuente: Montero Jéssica. 2017

1.4.4.3 Topologia Hibrida Estrella — Malla

La topologia hibrida como se observa en la Figura 13-1 combina las caracteristicas y ventajas de
las topologias de estrella y malla. Para esta topologia es necesario agregar enrutadores que
serviran de intermediarios entre el Gateway y los nodos. Esta topologia es ideal pues tiene bajo

consumo de energia, redundancia y puede ser muy extensa. (Fernandez, et al., 2009, p. 25)
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Figura 13-1: Topologia de red Hibrida Estrella-Malla

Fuente: Montero Jéssica. 2017
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1.5 Consideraciones sobre la Implementacion de una Red Inalambrica
Los dos pasos fundamentales que se deben seguir son los siguientes:

a) Planificar el disefio de red: se considera el tamafio, expansién y seguridad de la red.
Ademas las caracteristicas de los estandares de comunicacion como el ancho de banda,
velocidad, nimero de nodos, costo, alcance y cobertura. (Black, 2010, pp. 158-160)

b) Adquirir el hardware de la red: la adquisicion de los dispositivos que integraran la red
se deben elegir basados en los requerimientos del disefio.

1.5.1 Seguridad de las Redes Inalambricas

La primera consideracién que hay que tener en cuenta es el grado de importancia de la
informacidn gue sera transmitida de forma inaldmbrica. La segunda consideracion es analizar la
ubicacion de la red, para detectar si la red puede ser victima de un ataque. Si la informacion es
de mucha relevancia es necesario considerar que existe vulnerabilidad ante posibles ataques, por

lo que sera necesario implementar sistemas de seguridad en la red. (Black, 2010, p. 158)
1.6 Almacenamiento de Datos

Consiste en una forma de guardar datos o informacion recolectada de un mismo origen. Este
almacenamiento debe estar siempre actualizadas y a disposicion, pues la informacion
almacenada se usa para realizar andlisis histérico. En las redes de sensores inaldmbricos el

almacenamiento de los datos depende de los requerimientos de la red.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contiene el disefio del prototipo de la red de sensores inaldmbricos para la
monitorizacion in situ de la calidad de agua en el Dique Fatima (RMF). La seleccién de los
elementos que componen el hardware mediante la técnica de Matriz de Seleccién. También se

incluye las conexiones de los nodos con su respectivo diagrama de flujo para su programacién.
2.1.Ubicacién del Proyecto

En la Tabla 1-2 se encuentra detallada la ubicacién del proyecto en el Dique Fatima y en la
Figura 1-2 se presenta una imagen del digue con los puntos de muestreo seleccionados por la
Direccion de Gestion Ambiental del GADPPz.

Tabla 1-2: Ubicacion del proyecto RMF - Dique Fatima

Provincia Pastaza

Canton Pastaza

Parroquia Fatima

Coordenadas 1°25°43"" S, 78°00°20"" O

Dique Fatima, formado por el rio Puyo

Referencia A 10 min de la parroquia Puyo, via a Tena.
Administracion GAD de la parroquia Fatima

Control de calidad de agua GADPPz — DGA (Punto de monitorizacion No. 2)

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Figura 1-2: Ubicacion del Dique Fatima con sus puntos de muestreo

Fuente: Montero Jéssica. 2017
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2.2. Requerimientos del Proyecto RMF

El objetivo general del proyecto es disefiar un prototipo de una red de sensores inaldmbricos
para monitorizar la calidad de agua para uso recreativo en el Dique Fatima. Partiendo del
objetivo general y de los requerimientos de la Direccion de Gestion Ambiental del GADPPz. La

red debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Lared debe estar disefiada para monitorizar la calidad de agua en el Dique Fatima.

e Los puntos de muestreo (hodos) son determinados por la DGA.

e Los nodos sensores deben estar integrados por sensores que midan los pardmetros
Fisico-Quimicos necesarios para una monitorizacion in situ de la calidad de agua para
uso recreativo.

e Los nodos sensores deben tener autonomia de energia, debe hacerse con materiales
ligeros e impermeables adaptables a los niveles del agua del rio.

e Los sensores deben estar calibrados de acuerdo a los valores de Criterios de calidad de
aguas para aguas para fines recreativos mediante contacto primerio presentes en la
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua.

e Los datos obtenidos deben ser almacenados para un posterior analisis.

e EIl proyecto implementado para el Dique Fatima debe ser eficiente, sustentable,

sostenible y larga duracion.

2.3. Disefio del prototipo de la red de Sensores Inalambricos del proyecto RMF

De acuerdo de los requerimientos de la red, tres seran los puntos de monitorizacién: el Nodo 1
estara en el centro del dique, Nodo 2 estara antes del dique y el Nodo 3 estara después del dique.
Estos puntos de muestreo son seleccionados por la Direccion de Gestion Ambiental para
verificar el comportamiento del rio Puyo en el sector. La ubicacién de los nodos con las

distancias que los separan se pueden observar en la Figura 1-2.

La red inalambrica esta integrada por médulos de muestreo y un médulo de recoleccion de datos
como se muestra en el diagrama del disefio del prototipo RMF en la Figura 2-2. Siendo los
moédulos de muestro los nodos sensores distribuidos en topologia malla, y el mddulo de
recoleccion de datos integra el nodo central que se conecta mediante Wi-Fi a internet. El
almacenamiento se realiza en el nodo central y mediante internet se almacena la informacion en

una cuenta de almacenamiento en la nube a donde puede acceder la DGA.
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Figura 2-2: Diagrama de mddulos del disefio del prototipo de RMF

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.3.1. Mobdulo de Muestreo de los Nodos

El médulo de muestreo mostrado en la Figura 3-2 estd compuesto por cuatro médulos, cada uno
corresponde a los sensores para medir los parametros fisico-quimicos in situ para determinar la
calidad de agua. Ademas, cuenta son un modulo de alimentacion para todo el sistema.
Finalmente, posee un médulo de transmision de datos que usa comunicaciones inaldmbricas

para enviar la informacion recolectados hacia el médulo de recoleccién de datos.

SENSOR
OXIGENO DISUELTO

SENSOR
PH

PROCESAMIENTO | TRANSMISION DE

DE DATOS DATOS

|

ALIMENTACION DE
SISTEMA

SENSOR
TEMPERATURA

NV

SENSOR

TURBIDEZ
h iy

Figura 3-2: Diagrama de bloques del médulo de muestreo

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.3.2.  Mobdulo de recoleccion de datos — Nodo central

El modulo de recoleccion de datos mostrado en la Figura 4-2 estd compuesto por un modulo de
recepcion de datos que usa comunicaciones inalambricas para recolectar toda la informacion
enviada desde el médulo de muestreo. Cuenta con un sistema de almacenamiento para guardar
los datos para su posterior analisis. También posee un modulo de visualizacion para ver en
tiempo real los datos que se estan recibiendo desde el modulo de muestreo. Finamente posee su

propio sistema de alimentacion para todo el médulo.
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Figura 4-2: Diagrama de bloques del médulo de recepcion de datos

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.4. Parametros Fisico-Quimicos para el proyecto RMF

Siendo que el dique Fatima es un balneario natural formado por el rio Puyo que recorre toda la
provincia, su agua esta categorizada como dulce y superficial. Por lo tanto los parametros para
medir la calidad de agua del Dique recae en los criterios de calidad de agua para aguas con fines
recreativos mediante contacto primario de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Recurso Agua. Dentro de los criterios de la calidad de agua para uso recreativo
existen parametros que se miden en el lugar, y pardametros que para ser medidos se toma
muestras para enviarlas a un laboratorio. El proyecto contempla aquellos pardmetros que se

pueden medir en el lugar y son:
2.4.1. Oxigeno Disuelto

Segun (MAE, 2014), es un parametro de calidad de agua para uso recreativo que debe tener un
valor >80% de porcentaje de Saturacion. Al oxigeno disuelto se lo define como la cantidad de
oxigeno presente en el agua, es considerado como un indicador de contaminacién del agua ya
que, mientas menor sea su valor el agua presenta mayor contaminacion. Existen tres formas de
medir el oxigeno disuelto: mg/l (miligramos por litro de agua), p.p.m. (partes por millén) y, %

(porcentaje de saturacion).

Los factores que afectan a la capacidad del agua para disolver oxigeno y que contribuyen a los
cambios en el nivel de oxigeno disuelto son: temperatura, aumento de residuos organicos,
salinidad del agua y la presién. En las aguas contaminadas los valores de saturacion del
Oxigeno son menores y que dan indicio de la existencia de Coliformes fecales y Totales.
(Torres Andagana & Chavez Suarez, 2015, pp. 34-35)
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Para transformar el oxigeno disuelto medido en mg/l a % porcentaje de saturacion se usa la
Ecuacion 1-2 y ademas se debe considerar aspectos como: la temperatura, altura de la zona y la
presion. La altura de la zona en promedio es 940 metros (3083,99 pies), segun la tabla Presion
Biométrica Aproximada a Diferentes Elevaciones del Anexo D la presién es aproximadamente
es 683mmHg. (Vernier Software & Technology Caliper Logo, 2017).

100 % * ODmedido(Mmg/l)
OD1909 (Mmg/l)

%0D = Ecuacion 1-2

Donde:

o  ODnedgiso(mMg/l), es el valor que se obtiene de las mediaciones con el sensor en tiempo
real.
e ODjgo(mg/l), es el valor obtenido de la tabla 100% Capacidad de Oxigeno Disuelto
(mg/l) del Anexo D.
2.4.2. Potencial Hidrogeno

Segun (MAE, 2014), es un parametro de calidad de agua para uso recreativo que debe tener un
valor de 6,5 a 8,3 unidades de pH. Conocido como pH es una medida de acidez dada por la
cantidad de protones o iones de hidrégeno, su valor varia de 0 a 14 siento 7 un pH neutro. El
agua con valores de pH bajo 7 indica mayor presencia del ion hidrogeniéon y menor del ion
hidroxilo, por lo tanto el agua es acida. Si el agua tiene mayor concentracion del ion hidroxilo
que el ion hidrogenion el agua es basica, como el agua natural que presenta valores de pH entre
4y 9 (Londofio Carvajal, et al., 2010, p. 57).

La medida del pH solo se ve afectada por la temperatura. Si se determina el valor de pH por
medio de un electrodo este no sufre interferencias por el color, turbidez o materia oxidante. El

potencial hidrogeno se mide en unidades de pH. (Londofio Carvajal, et al., 2010, p. 58).
2.4.3. Temperatura

La medicion de la temperatura se debe realizar en el sitio y el resultado generalmente se expresa
en gados Celsius (°C), aunque su unidad internacional es el grado Kelvin (°K). Si existe una
temperatura mayor de la normal indica actividad bioldgica, quimica y fisica. Es un indicador de
la presencia de contaminantes en el agua (Londofio Carvajal, et al., 2010, p. 52). Puede afectar a
la cantidad de oxigeno presente en el agua, a mas temperatura menor sera su presencia. La

variacion de temperatura también afecta al valor de pH del agua.

Aungue no esta dentro de los criterios de calidad de agua para uso recreativo, es necesaria la
temperatura para el célculo del % porcentaje de Saturacion de oxigeno, pero también ayuda a

tener un mejor analisis del estado de agua.
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2.4.4. Turbidez

Es una caracteristica fisica del agua y se define como una propiedad Optica que produce que la
luz no se transmita en linea recta por el agua. La presencia de material suspendido como arcilla,
materia orgéanica e inorgénica dividida puede causar que la luz sea dispersada o absorbida.
(Londofio Carvajal, et al., 2010, p. 43). Aunque en la mayoria de casos la Turbidez no causa
dafo a la salud si es un problema de percepcidn visual que para aguas de uso recreativo genera
mucho impacto en las personas. Al ver agua con un grado elevado de turbidez la mayoria de

personas asocian el aspecto con contaminacion.

El método que plantea (MAE, 2014) es Visibilidad al disco Secchi seré por lo menos de 2 m de
profundidad, donde se define si tiene o0 no una turbidez alta. EI problema en el dique es que el
agua generalmente no sobre pasa el 1,5 m por lo que, la DGA usa métodos de medicion en
unidades UNT.

2.5. Metodologia para la seleccién de los elementos para el proyecto RMF

Para seleccionar de las opciones mas adecuadas de topologia de red, tecnologia inalambrica y
todos los componentes de los modulos se usé la técnica de Matriz de Seleccién. Esta técnica se
usa para tomar una decision entre varias alternativas relacionando el grado de importancia de las
caracteristicas y su evaluacion cualitativa/cuantitativa. Con esta técnica la opcion mas adecuada

sera la que consiga la mayor calificacion total.

Para realizar la técnica de Matriz de Seleccion es necesario definir las alternativas con sus
respectivas caracteristicas y su grado de importancia. Ademas, se usa la Tabla 2-2 de una escala
cualitativa transformada a escala cuantitativa para la evaluacién de las caracteristicas segin los
requerimientos del proyecto. El grado de importancia usa un sistema binario, 1 si es mas

importante o igual de importante, y 0 si tiene menor importancia.

Para todas las matrices de seleccion se usé la misma escala cualitativa y forma de asignacion del
grado de importancia de las caracteristicas. Ademas, en algunos casos para simplificar las tablas
de analisis, los elementos detallados estan representados por simbolos definidos en las tablas de

caracteristicas.

Tabla 2-2: Escala de evaluacion para las caracteristicas

4 3 2 1 0

Muy adecuado Adecuado | Poco Adecuado Inadecuado Nada Adecuado
Realizado por: Montero Jéssica. 2017
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2.6. Seleccion del Hardware del proyecto RMF

2.6.1.

Seleccion de la Topologia de Red

Las opciones de topologia para el disefio de las redes de sensores inaldmbricos son: Estrella,

Malla e Hibrida Estrella-Malla. Para elegir la topologia de red se evaluaron las caracteristicas

definidas en la Tabla 3-2, que son: el alcance, redundancia, consumo de energia y elementos de

red.

Tabla 3-2: Caracteristicas de tres tipos de topologias de red

Caracteristicas Estrella Malla Hibrida Estrella - Malla
Alcance Corta Extensa Muy Extensa
Redundancia No Si Si
Consumo de Energia Bajo Alto Bajo
Elementos de Red Dos Dos Tres

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Fernandez, et al., 2009, pp. 24-25)

Para elaborar la Tabla 4-2 del grado de importancia de las caracteristicas, donde el alcance

obtuvo el peso mayor de 0,43, se tuvo las siguientes consideraciones:

e El alcance es la caracteristica mas importante.

e El consumo de energia y los elementos de red son de igual importancia.

e La redundancia tiene mayor importancia que el consumo de energia y los elementos de

red.

Tabla 4-2: Grado de importancia de las caracteristicas de las topologias de red

Caracteristicas | Alcance | Redundancia | C. de energia | Elementos | Total | Peso
Alcance - 1 1 1 3| 043
Redundancia 0 - 1 1 2| 0,29
C. de energia 0 0 - 1 1| 0,14
Elementos 0 0 1 - 1] 0,14

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
En la Tabla 5-2 consta la calificacion cuantitativa de las caracteristicas de cada topologia, donde

el alcance y la redundancia obtuvieron una mayor calificacion en la topologia malla pero en

contraste con la minima calificacién que obtuvieron en la topologia estrella.
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Tabla 5-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de las topologias de red

Caract. Alcance Redundancia C. de Energia Elementos de red
Punt. Calif. Punt. Calif. Punt. Calif. Punt. Calif.
Estrella 1 0,125 0 0 4 0,4 4 0,4
Malla 4 0,5 4 0,5 2 0,2 4 0,4
Hibrida 3 0,375 4 0,5 4 0,4 2 0,2

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 6-2 se relacionan los pesos de importancia con la calificacion cuantitativa de cada
una de las caracteristicas de las topologias de red, donde la topologia estrella recibié la menor

calificacién y la topologia malla la mayor calificacion.

Tabla 6-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las

caracteristicas de las topologias de red

Topologia Estrella Malla Hibrida
Caract. | pesg | calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
Alcance 0,43 0,125 0.054 0,5 0,215 0,375 0,161
Redundancia | 0,29 0 0 0,5 0,145 0,5 0,145
C.de Energia | 0,14 0,4 0,056 0,2 0,028 0,4 0,056
Elementos 0,14 0,4 0,056 0,4 0,056 0,2 0,028
CALIFICACION TOTAL 0,166 0,444 0,39

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: La opcion méas adecuada basada en las calificaciones totales de la
Tabla 6-2, es la Topologia Malla pues obtuvo una calificacion de 0,444 que es mayor que las

otras opciones.
2.6.2. Seleccidn de la Tecnologia Inalambrica

Las tres tecnologias de red que mas se usan en las redes de sensores inalambricos son: Wi-Fi,
Bluetooth y Zigbee. Las caracteristicas que se evaluaron para la seleccion de la tecnologia
inaldmbrica estan definidas en la Tabla 7-2, y son: frecuencia, ancho de banda, velocidad de
trasmisidn, alcance, topologia de red, nimero de nodos, capacidad de expansion, complejidad,

seguridad, y tipos de datos.
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Tabla 7-2: Caracteristicas de las tecnologias inaldmbricas

Simbolo | Caracteristicas Wi-Fi ((\E/Bvo)z.lln) Bluetooth (B) Zigbee (2)
C1 Frecuencia 2,4 GHz / 5GHz 2,4GHz 2,4
C2 Ancho de Banda 20MHz / 40MHz 5MHz 5
c3 Velocidad de 600Mbps 1-3Mbps 20-250
trasmision
C4 Alcance 120m - 300m 1-100m 120-1500
Ad-hoc, estrella, Punto a Punto,
C5 Topologia de Red malla, Pico-net, malla malla, estrella,
infraestructura hibrida
Cé Numero de nodos 39 7 65000
por master
Cc7 Cap. de expansion Roaming No Si
.. . Alta .
Ccs8 Complejidad Complejo complejidad Sencilla
C9 Seguridad Alta Normal Normal
Audio,
C10 Tipos de Datos Voz, video, datos gréaficos, Datos
ficheros.

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Fuente: (Toulson & Wilmshurst, 2016, pp. 274-275); (Black, 2010, pp. 155-157); (Perahia & Stacey, 2013) citado en (Wilson, et
al., 2016, p. 565)

Para elaborar la Tabla 8-2 de los grados de importancia de las caracteristicas, donde las
caracteristicas de mayor importancia obtuvieron un peso de 0,018 y las de menor importancia
0,02, se considero:

e El alcance y la topologia de red son caracteristicas de igual importancia y mayor
importancia que el resto de caracteristicas.

e La velocidad de trasmision y el nimero de nodos tienen el mismo grado de
importancia, pero son mas importantes que la seguridad y el ancho de banda.

e Laseguridad y el ancho de banda tienen igual importancia, pero son mayor importancia
que la expansion y el tipo de datos.

e La capacidad de expansion y el tipo de datos tienen igual importancia y son los
penultimos en grados de importancia

e La frecuencia y complejidad son de igual importancia y los de menor importancia en

comparacion con el resto de caracteristicas.
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Tabla 8-2: Grado de importancia de las caracteristicas de las tecnologias inaldmbricas

Cl| C2 |C3| C4 |C5 ] Cb6 C7 C8 | C9 | C10 | Total | Peso

C1 - 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1| 0,02
C2 1 - 0 0 0 0 1 1 1 1 5 0,1
C3 1 1 - 0 0 1 1 1 1 1 7| 014
C4 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 9| 018
C5 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 9| 018
C6 1 1 1 0 0 - 1 1 1 1 7| 014
c7 1 0 0 0 0 0 - 1 0 1 3| 0,06
C8 1 0 0 0 0 0 0 - 0 0 1| 0,02
C9 1 1 0 0 0 1 1 - 1 5 0,1
C10 1 0 0 0 0 0 1 1 0 - 3| 0,06

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 9-2 se muestra las calificaciones cuantitativas que obtuvieron las caracteristicas de
cada tecnologia inaldmbrica, donde la caracteristica la capacidad de expansion (C7) alcanzé la

mejor calificacion de 0,5 en las tecnologias Wi-Fi 'y Zigbee pero la méas baja 0 en Bluetooth.

Tabla 9-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de las tecnologias inalambricas

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

p, ¢ |p|Ccj|P|Cc|p,cj|p| Cj|P| C|P|C|P|] C |P|l C |P|C

w|4(033(2(02|3(03|3|03|4,033|3|038|4|05|3|038|4(033[3]03

B|4|/03|4|04|4|/04]|3(03|4(033|1(012]0 0(1,012 4033|303

Z|4(03(4|04(3(03(4|04]4]033|4| 05|4(05|4] 05[4]033|4|04

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 10-2 se muestran las relaciones entre las evaluaciones cuantitativas de las
caracteristicas de cada tecnologia inaldmbrica con su respectivo peso de importancia, donde la
tecnologia que consiguié una mayor calificacion total fue Zigbee con 0,387 y la menor

calificacidn total es Bluetooth con 0,2862.
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Tabla 10-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las

caracteristicas de las tecnologias inalambricas

Tec. Wi-Fi Bluetooth Zigbee

arac. Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
Cl 0,02 0,33 0,0066 0,33 0,0066 0,33 0,0066
Cc2 0,1 0,2 0,02 0,4 0,04 0,4 0,04
C3 0,14 0,3 0,042 0,4 0,056 0,3 0,042
C4 0,18 0,3 0,054 0,3 0,054 0,4 0,072
C5 0,18 0,33 0,0594 0,33 0,0594 0,33 0,0594
C6 0,14 0,38 0,0532 0,12 0,0168 0,5 0,07
C7 0,06 0,5 0,03 0 0 0,5 0,03
C8 0,02 0,38 0,0076 0,12 0,0024 0,5 0,01
C9 0,1 0,33 0,033 0,33 0,033 0,33 0,033
C10 0,06 0,3 0,018 0,3 0,018 0,4 0,024

Calificacion Total 0,3238 0,2862 0,387

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: Analizadas las calificaciones totales resultantes de la Tabla 10-2, la
opcion mas adecuada es la tecnologia Zigbee que con un valor de 0,387 que superd a las otras

opciones.
2.6.3. Seleccion de los Sensores

De acuerdo con los requerimientos del proyecto, los sensores requeridos por el proyecto RMF
son: Oxigeno Disuelto, pH, Temperatura y Turbidez. Para el andlisis de cada sensor se tomara
en cuenta tres modelos que se ofrecen en el mercado que pueden adaptarse a las necesidades del

proyecto.
2.6.3.1. Seleccién del Sensor de Oxigeno Disuelto

Para la seleccion del sensor de oxigeno disuelto se tomd en cuenta tres modelos de sensores:
Disolved EZO™ DOS-808F, Oxyméx COS61. Se considero las caracteristicas definidas en la
Tabla 11-2, que son: voltaje, rango de medicion, error, temperatura, calibracion, tiempo de vida,

circuito acondicionador, inversion, disponibilidad en el mercado y aplicaciones.
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Tabla 11-2: Caracteristicas de los modelos de sensores de Oxigeno Disuelto

- ™ 7
Simbolo | Caracteristicas Disolved EZO DOS-808F (52) Oxymax COS61
(sn (S3)
Ci1 Voltaje 3.3VobsV 0,7V 5V
c2 Rango de (0,01 - 35,99) mg/I (0-20) mg/I (0-20) mg/I
medicion (0,1-100) % Sast. (p.p-b.) (0-200) %Sat.
C3 Error +/- 0,05 mg/I +/-1p.p.b +/- 0,01 mg/I
C4 Temperatura (1-50) °C (0-60) °C (-5-60)°C
C5 Calibracion 1 0 2 puntos No Gua_lrdadfa_en el
dispositivo
S5 afios >3arios >2afos
Cé Tiempo de vida Calibracién ¢/1afio Calibracion Calibracion
c/60dias c¢/30dias
c7 Cireuito Si No No
acondicionador
Cs8 Inversion $257.45 + envio $300 + envio $551 + envio
co Disponibilidad | Compraonlineenel | Compraonline | Compraonline en
en el mercado exterior en el exterior el exterior
Campo, peceras, Plarllta de Tratamiento de
alimentacion, y energia, agua agua
C10 Aplicaciones R residual, oS
monitorizacion . monitorizacion de
. tratamiento de . .
ambiental. agua rios, apicultura.

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Press, 20174, p. 1); (AtalsScientific, 2017, p. 1); (Alibaba Group, 2017); (Endress+Hauser Inc., 2017)

Para realizar la Tabla 12-2 de los grados de importancia de las caracteristicas de los sensores de

oxigeno disuelto, donde las caracteristicas de mayor importancia obtuvieron un peso de 0,17

mientras que las menores alcanzaron un peso de 0,04, se considero:

Las caracteristicas de mayor importancia son las aplicaciones y rango de medida.

En segundo lugar de grado de importancia de las caracteristicas estan el error y la
calibracion.

El grado de importancia del tiempo de vida y la temperatura es del tercer lugar y seran
de mayor importancia que el circuito acoplador.

El circuito acondicionador tiene mayor importancia que el costo, disponibilidad del
mercado y voltaje son de igual grado de importancia, ademas de ser los de menor grado

de importancia de entre todas las caracteristicas.
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Tabla 12-2: Grado de importancia de los sensores de Oxigeno Disuelto

Carac| C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7T | C8 | C9 | C10 | Total | Peso
C1 - 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2| 0,04
Cc2 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 9| 0,17
C3 1 0 1 1 1 1 1 1 0 71014
C4 1 0 0 0 1 1 1 1 0 5| 01
C5 1 0 1 1 - 1 1 1 1 0 7014
C6 1 0 0 1 0 - 1 1 1 0 5| 01
Cc7 1 0 0 0 0 0 - 1 1 0 3| 0,06
C8 1 0 0 0 0 0 0 - 1 0 2| 0,04
C9 1 0 0 0 0 0 0 1 - 0 2| 0,04

C10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 9| 0,17

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 13-2 se muestran las calificaciones cuantitativas de cada una de las caracteristicas
de los sensores de oxigeno disuelto, donde las caracteristicas rango de medicion (C2) y

temperatura (C4) obtuvieron la misma alta calificacion 4 (0,33) en las tres modelos de sensores.

Tabla 13-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los modelos de sensores de

Oxigeno Disuelto

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

P Cc P C Pl C|P C P C P|] C|P Cc P C P C P C

S1 4036 |4|033|3(03|4/033(4|057|4|04|4|067|3|037|2|033]|4]| 036

S2 | 3]027|4)033|3(03|4(03(1|014|3|03|1|017|3|037|2|033]3]| 027

S3 | 4(036|4|033|4|04|4(033(2|029|3|03|1|017|2|025|2]|033]|4]| 036

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 14-2 muestra la relacion entre la calificacion cuantitativa y el grado de importancia de
cada una de las caracteristicas de los modelos sensores de Oxigeno Disuelto, donde 0,3947 es la
mayor calificacion total que la alcanzé en sensor Disolved EZO™ y la menor calificacion de
0,2756 obtuvo el sensor DOS-808F.

48




Tabla 14-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las
caracteristicas de los sensores de Oxigeno Disuelto

Sensor Disolved EZO™ DOS-808F Oxymax COS61
Caract. | Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
Cl 0,04 0,36 0,0144 0,27 0,0108 0,36 0,0144
C2 0,17 0,33 0,0561 0,33 0,0561 0,33 0,0561
C3 0,14 0,3 0,042 0,3 0,042 0,4 0,056
c4 01 0,33 0,033 0,33 0,033 0,33 0,033
C5 0,14 0,57 0,0798 0,14 0,0196 0,29 0,0406
C6 0,1 0,4 0,04 0,3 0,03 0,3 0,03
C7 0,06 0,67 0,0402 0,17 0,0102 0,17 0,0102
C8 0,04 0,37 0,0148 0,37 0,0148 0,25 0,01
C9 0,04 0,33 0,0132 0,33 0,0132 0,33 0,0132

C10 0,17 0,36 0,0612 0,27 | 0,04590 0,36 0,0612
Calificacion Total 0,3947 0,2756 0,3247

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: En base a las calificaciones totales de la Tabla 14-2 la opciéon mas
adecuada es el sensor Disolved EZO™ que obtuvo una calificacion de 0,3947, y que se muestra

en la Figura 5-2.

Figura 5-2: Kit del Sensor de Oxigeno Disuelto - Disolved EZOTM

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.6.3.2. Seleccidn del Sensor de pH

Para la seleccién del sensor de pH se tomd en cuenta tres modelos de sensores disponibles en el
mercado: pH Sensor Analégico, pH Electrodo y pH EZO™. Las caracteristicas evaluadas estan
definidas en la Tabla 15-2, y son: Voltaje, rango de medicion, temperatura, error, circuito

acondicionador, calibracion, tiempo de vida, disponibilidad en el mercado e inversion.
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Tabla 15-2: Caracteristicas de los modelos de sensores de pH

. .. pH sensor ™

Simbolo | Caracteristicas Analitico (S1) pH Electrodo (S2) | pH EZO "™ (S3)

C1 Voltaje 5V 5V 33Vo5V

C2 Rango de medicion (0-14) pH (0-14) pH (0-14)pH

C3 Temperatura (0-60) °C (-10-80) °C (1-99) °C

C4 Error +/- 0,1pH +/-0,2 pH +/-0,002 pH

cs Circuito i i i

acondicionador

C6 Calibracion Si Si Si

C7 Tiempo de vida >1 afio >1 afio ~ 2,5 afios

cs Disponibilidad en Si, en el pais. Si, en el pais. Compra online

el mercado Compra online Compra online en el exterior
C9 Inversion $60 $65+envio $149+envio

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (BrincoGeek, 2017); (AliExpress, 2017a); (Press, 2017b)

Para elaborar la Tabla 16-2 del grado de importancia de las caracteristicas de los sensores de
pH, donde las caracteristicas de mayor importancia obtuvieron un peso de 0,2 y las de menor

importancia alcanzaron un peso de 0,025, se considero:

e Las caracteristicas de mayor importancia son rango de medicion y el error.

e La disponibilidad del mercado y la inversion son de igual importancia, ademas de
mayor importancia que la temperatura y la calibracion.

e El tiempo de vida es de menor importancia que la temperatura y la calibracion, ademas
es de mayor importancia que el voltaje y el circuito acondicionador.

e El voltaje y el circuito acondicionador son las caracteristicas de menor importancia.

Tabla 16-2: Grado de importancia de las caracteristicas de los sensores de pH

Carac | C1 | C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 | Total | Peso
C1 - 0 0 0 1 0 0 0 0 10,025
C2 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0,2
C3 1 0 - 0 1 1 1 0 0 4 0,1
C4 1 1 1 - 1 1 1 1 1 8 0,2
C5 1 0 0 0 - 0 0 0 0 110,025
C6 1 0 1 0 1 - 1 0 0 4 0,1
C7 1 0 0 0 1 0 - 0 0 2| 0,05
C8 1 0 1 0 1 1 1 - 1 6| 0,15
C9 1 0 1 0 1 1 1 1 - 6| 0,15

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
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En la Tabla 17-2 estan las calificaciones cuantitativas alcanzadas por las caracteristicas de los
diferentes modelos de sensores de pH, donde cinco caracteristicas lograron la calificacién méas

alta 4 en los tres modelos de sensores.

Tabla 17-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los sensores de pH

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

P| C P c |[p| C |Pl C |P| C Pl C P c |[p| C |P|l C
S1 |{4{033| 4/033|4/033(3{038|4|033[4[{033| 3| 03[4| 04]|4|044
S2 |4/033| 4/033|4(033(1/012|4(033(4|033| 3| 03|4| 043|033
S3 |14/033] 4/033|4(033|4| 05/4(033(4|033| 4| 04|2| 022|022

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 18-2 esta la relacion entre la calificacidn de las caracteristicas de los sensores y su
grado de importancia, donde el sensor Analitico de pH consiguié la mejor calificacién total de

0,3655 y el sensor Electrodo de pH consiguid la menor calificacion total de 0,297.

Tabla 18-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las
caracteristicas de los sensores de pH.

Sensor pH sensor Analitico pH Electrodo pH EZO™
Carac. | Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
C1 0,025 0,33 | 0,00825 0,33 | 0,00825 0,33 0,00825
C2 0,2 0,33 0,066 0,33 0,066 0,33 0,066
C3 0,1 0,33 0,033 0,33 0,033 0,33 0,033
C4 0,2 0,38 0,076 0,12 0,024 0,5 0,1
C5 0,025 0,33 | 0,00825 0,33 | 0,00825 0,33 0,00825
C6 0,1 0,33 0,033 0,33 0,033 0,33 0,033
C7 0,05 0,3 0,015 0,3 0,015 0,4 0,02
C8 0,15 0,4 0,06 0,4 0,06 0,2 0,03
C9 0,15 0,44 0,066 0,33 0,0495 0,22 0,033

Calificacion Total 0,3655 0,297 0,3315

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: Analizando las calificaciones totales resultantes de la Tabla 18-2, la
opcién mas adecuada es el Sensor Analdgico de pH que obtuvo una calificacion de 0,3655, y

gue se muestra en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Sensor Anal6gico de pH

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.6.3.3. Seleccidn del Sensor de Temperatura

La eleccidn del sensor de temperatura se hizo analizando tres marcas diferentes de sensores de

temperatura para agua que el mercado ofrece: DS18B20, SDI-12 y rb-02s048. Las

caracteristicas evaluadas estan definidas en la Tabla 19-2, y son: voltaje, rango de medicidn,

error, circuito acondicionador, calibracion, tiempo de vida, disponibilidad de mercado,

inversion.

Tabla 19-2: Caracteristicas de los modelos de los sensores de temperatura

Simbolo | Caracteristicas DS18B20 (S1) SDI-12 (S2) rb-02s048 (S3)

C1 Voltaje (3-5,5)V (7-16)V 5V
Rango de o 0 0

C2 medicion (-55-120) °C (-40 — 60) °C (10-30) °C

C3 Error +/-0,5°C +/- 00,01°C +/-0,5°C

C4 C'.rc.u Ito No necesita Si No necesita

acondicionador

C5 Calibracion Si Si Si

C6 Tiempo de vida Larga Larga Larga

c7 Disponibilidad en Si, compra en Compra online en | Compra online en
el mercado tienda u online el exterior el exterior

Cs8 Inversion $8 $115.95 $8 + envio

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Fuente: (Maxim Integrated TM, 2017); (Vegetronix, 2017); (AliExpress, 2017b)

Para elaborar el grado de importancia de la Tabla 20-2, donde las caracteristicas de mayor

importancia obtuvieron un peso de 0,22 y las de menor importancia obtuvieron un peso de 0,03,

se considero:

e Elrango de medicion y el error son los de mayor importancia.
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e Los segundos en importancia son la inversion y el voltaje.
e Los terceros en importancia son el circuito acondicionador y la calibracion.

e Los de menor importancia son el tiempo de vida y disponibilidad de mercado.

Tabla 20-2: Grado de importancia de las caracteristicas de los sensores de pH

Carac | C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 | Total | Peso
C1 - 0 0 1 1 1 1 1 5] 0,16
C2 1 - 1 1 1 1 1 1 71 0,22
C3 1 1 - 1 1 1 1 1 7| 0,22
C4 0 0 0 - 1 1 1 0 3| 0,09
C5 0 0 0 1 - 1 1 0 3| 0,09
Cé6 0 0 0 0 0 - 1 0 1| 0,03
Cc7 0 0 0 0 0 1 - 0 1| 0,03
C8 1 0 0 1 1 1 1 - 5] 0,16

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los sensores de temperatura para agua esta
en la Tabla 21-2, donde las caracteristicas calibracion (C5) y tiempo de vida (C6) obtuvieron la
calificacién mas alta en los tres modelos de sensores y la inversion (C8) la menor calificacion
en el sensor SDI-12 (S2).

Tabla 21-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los sensores de pH

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

pICc|pP|C|P|C]|P]|C P| C P| C p| C |P| C

S1| 4|04 4/04| 3/03| 4/036| 4|/033| 4/033| 4| 05| 40,57

S2| 2|02 4(04| 4/04| 3|027| 4|1033| 4|033| 2|0,25| 10,14

S3| 4|04| 2|02} 3|03| 4/036| 4033 4/033| 2|025| 20,29

Realizado por: Jéssica Montero. 2017

La relacion entre la calificacion cuantitativa y el grado de importancia de las caracteristicas de
cada sensor estad en la Tabla 22-2, donde los sensores SDI-12 y rb-02s048 obtuvieron una
calificacion total cercana al 0,30 pero fueron superados por el sensor DS18B20 que alcanz6 una
calificacidn total de 0,3742.

53



Tabla 22-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las

caracteristicas de cada sensor de pH

Sensoy DS18B20 SDI-12 rb-02s048
arac. | Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
C1 0,16 0,4 0,064 0,2 0,032 0,4 0,064
C2 0,22 0,4 0,088 0,4 0,088 0,2 0,044
C3 0,22 0,2 0,044 0,4 0,088 0,3 0,066
C4 0,09 0,36 0,0324 0,27 0,0243 0,36 0,0324
C5 0,09 0,33 0,0297 0,33 0,0297 0,33 0,0297
C6 0,03 0,33 0,0099 0,33 0,0099 0,33 0,0099
C7 0,03 0,5 0,015 0,25 0,0075 0,25 0,0075
C8 0,16 0,57 0,0912 0,14 0,0224 0,29 0,0464

Calificacion Total 0,3742 0,3018 0,2999

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: En base a las calificaciones totales de la Tabla 22-2 la opcion més
adecuada es el sensor DS18B20 que obtuvo una calificacion de 0,3742, y que se muestra en la

Figura 7-2.

2.6.3.4. Seleccion del Sensor de Turbidez

Figura 7-2: Sensor de Temperatura DS18B20

Fuente: Montero Jéssica. 2017

Para la seleccion del sensor de turbidez se tom6 en cuenta tres modelos de sensores disponibles
en el mercado: SEN0189, OBS300 y AztecATS430. Se consider6 las caracteristicas definidas

en la Tabla 23-2, que son: voltaje, rango de medicién, error, calibrado, temperatura de

operacién, circuito acondicionador, inversion, tiempo de vida y disponibilidad en el mercado.
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Tabla 23-2: Caracteristicas de los modelos de sensores de Turbidez
Simbolo | Caracteristicas SENO0189 (S1) 0OBS300 (S2) Azte (23'58430
C1 Voltaje 5V 5V 24V
Rango de Analdgica: 0-4.5V Analdgica: 0-5V
€2 medicion Digital: Alto/Bajo 250-4000 NTU 0-4000 NTU
Depende de la +/- 2% +/- 2%
3 Error calibracion 0,5 NTU 0,5 NTU
C4 Calibrado Si Si Si
cs | Temperaturade (5-90) °C (0-40) °C (0-60) °C
operacion
Cé Circuito i No No
acondicionador
C7 Inversion $10 + envio $150+envio $300+envio
c8 Tiempo de vida Larga Larga Larga
c9 Disponibilidad en Compra online en el Compra online Compra online

el mercado

exterior

en el exterior

en el exterior

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Fuente: (DFRobot Electronic, 2017); (Campbell Scientific, 2017); (Direct Industry, 2017)

Para elaborar la Tabla 24-2 del grado de importancia de las caracteristicas de los sensores de

turbidez, donde las caracteristicas de mayor grado de importancia alcanzaron un peso de 0,19

mientras que las de menor importancia obtuvieron un peso de 0,05, se consideroé:

e Las caracteristicas de mayor importancia son el rango de medicién y el error.

o El voltaje y la inversion son de igual importancia, pero mayor que la temperatura de

operacion y el circuito acondicionador.

e Las 3 caracteristicas de menor nivel son: la calibracion el tiempo de vida y la

disponibilidad en el mercado.

Tabla 24-2: Grado de importancia de las caracteristicas de los sensores de turbidez

Carac| C1 | C2 | C3 C4 C5 C6 C8 C9 Total | Peso
C1 - 0 0 1 1 1 1 1 1 6| 014
C2 1 - 1 1 1 1 1 1 1 8| 0,19
C3 1 1 - 1 1 1 1 1 1 8| 0,19
C4 0 0 0 - 0 0 0 1 1 2| 0,05
C5 0 0 0 1 - 1 0 1 1 41 0,09
C6 0 0 0 1 1 - 0 1 1 41 0,09
Cc7 1 0 0 1 1 1 - 1 1 6| 014
C8 0 0 0 1 0 0 0 - 1 2| 0,05
C9 0 0 0 1 0 0 0 1 - 2| 0,05

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
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En la Tabla 25-2 se presenta la calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los sensores de

turbidez, donde la disponibilidad en el mercado obtuvo la menor calificacién en todas las

marcas de sensores.

Tabla 25-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los sensores de turbidez

C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 c8 C9

P| C |[P| C |P|C c |pjC|P| C |P|] C |P|] C |P| C
S1|4| 053|027 2|02 0334044 05/4]057|4|033|2]|033
S23(037|4|036 (4|04 033(3/03|2|025{2(029|4/033|2]|0,33
S3/1(0134|036 (4|04 033(3/03|2|025{1(014|4/|033|2]|0,33

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 26-2 se muestra la relacion entre la calificacion cuantitativa y el grado de importancia

de las caracteristicas de los sensores donde el sensor que alcanz6 la mejor calificacion total de
0,3696 es SEN0189 y el que obtuvo la menor calificacion total de 0,263 es Azte ATS430.

Tabla 26-2: Relacion del grado de importancia con la calificacion cuantitativa de las

caracteristicas de los sensores de turbidez.

Sensor SENO0189 OBS300 Azte ATS430
Carac Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
C1 0,14 0,5 0,07 0,37 0,0518 0,13 0.0182
Cc2 0,19 0,27 0,0513 0,36 0,0684 0,36 0,0684
C3 0,19 0,2 0,038 0,4 0,076 0,4 0,076
C4 0,05 0,33 0,0165 0,33 0,0165 0,33 0,0165
C5 0,09 0,4 0,036 0,3 0,027 0,3 0,027
Cé6 0,09 0,5 0,045 0,25 0,0225 0,25 0,0225
C7 0,14 0,57 0,0798 0,29 0,0406 0,14 0,0196
C8 0,05 0,33 0,0165 0,33 0,0165 0,33 0,0165
C9 0,05 0,33 0,0165 0,33 0,0165 0,33 0,0165

Calificacion Total 0,3696 0,3358 0,263

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: En base a las calificaciones totales de la Tabla 26-2 la opcion més

adecuada es el sensor SEN0189 que obtuvo una calificacion de 0,3696, y que se muestra en la

Figura 8-2.
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Figura 8-2: Sensor de Turbidez SEN0189
Fuente: (DFRobot Electronic, 2017)

2.6.4. Seleccidn de las Tarjetas de Desarrollo
2.6.4.1. Seleccion de la tarjeta de desarrollo para el médulo de muestreo

Las tarjetas de desarrollo para los mddulos de muestreo deben integrar los 4 sensores para las
mediciones, ser pequefias, facil de manejar y de bajo consumo de energia. No es necesario que
tengan gran capacidad de procesamiento y memoria pues solo almacenara el programa y ciertos
datos esenciales, porque los datos de los sensores seran enviados directamente al médulo de

recoleccion de datos.

Como primera parte se eligio entre tres modelos de tarjetas de desarrollo que mas se usan en las
redes de sensores inalambricos: Arduino, Waspmote y Raspberry Pi. Se consideraron las
caracteristicas definidas en la Tabla 27-2 y son: software, variedad de tarjetas, compatibilidad
con sensores, compatibilidad con Zigbee, inversién, disponibilidad en el mercado y capacidad

de procesamiento.

Tabla 27-2: Caracteristicas de las tarjetas de desarrollo del médulo de muestreo

Simbolo | Caracteristicas Arduino (A) Waspmote (W) Rasz;; ryPi
c1 Software Sin licencia, Sin licencia, Sin licencia,
Arduino IDE Waspmote IDE Linux/GNU
C2 Variedad de Alta No Baja
tarjetas
Compatibilidad ) Solo con sensores de .
C3 Si - Si
con sensores marca Libelium
ca Compatl_bllldad si si Si
con Zighee
C4 Inversion Baja Alta Media-Baja
6 Disponibilidad en | Si, en tiendas u Compra online en el Si, en tiendas u
el mercado online exterior online
Capacidad de
Cc7 . Normal Alta Alta
procesamiento

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Fuente: (Arduino , 2017); (Libelium, 2016); (Raspberry Pi Foundation, 2017)
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Para elaborar la Tabla 28-2 de grados de importancia de las caracteristicas de las tarjetas de
desarrollo, donde las caracteristicas de mayor importancia alcanzé un peso de 0,23 y las de

menor importancia consiguieron un peso de 0,08 se considero:

e Las caracteristicas de mayor grado de importancia son variedad de tarjetas y la
inversion.

e Las segundas caracteristicas en grado de importancia son disponibilidad en el mercado
y la capacidad de procesamiento.

e Las ultimas caracteristicas en grado de importancia son: software, compatibilidad con
sensores y compatibilidad con Zigbee.

Tabla 28-2: Grado de importancia de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo del médulo

de muestreo

Carac. C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 Total | Peso
C1 - 0 1 1 0 0 0 2 0,08
C2 1 - 1 1 1 1 1 6 0,23
C3 1 0 1 0 0 0 2 0,08
C4 1 0 1 - 0 0 0 2 0,08
C5 1 1 1 1 - 1 1 6 0,23
C6 1 0 1 1 0 - 1 4 0,15
C7 1 0 1 1 0 1 - 4 0,15

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 29-2 se muestra la calificacion cuantitativa de las caracteristicas de las tres modelos
de tarjetas de desarrollo, donde software y compatibilidad con Zigbee obtuvieron las mejores

calificaciones en las tres tarjetas evaluadas.

Tabla 29-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo para el

médulo de muestreo

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

P C P C P C P C P C P C P C

A 410,33 41044 41 04 410,33 41044 41 04 310,33

w 410,33 20,22 2| 02 410,33 20,22 2|1 02 310,33

R 410,33 310,33 41 04 410,33 310,33 41 04 310,33

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 30-2 muestra la relacion entre la calificacion de las caracteristicas y su grado de
importancia, donde la calificacion total més alta de 0,3967 obtuvo Arduino y la calificacion

total mas baja de 02495 obtuvo Waspmote.
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Tabla 30-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las

caracteristicas de cada tarjeta de desarrollo de los nodos sensores

Sensor Arduino Waspmote Raspberry Pi
Carac. | peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
C1 0,08 0,33 0,0264 0,33 0,0264 0,33 0,0264
C2 0,23 0,44 0,1012 0,22 0,0506 0,33 0,0759
C3 0,08 0,4 0,032 0,2 0,016 0,4 0,032
C4 0,08 0,33 0,0264 0,33 0,0264 0,33 0,0264
C5 0,23 0,44 0,1012 0,22 0,0506 0,33 0,0759
C6 0,15 0,4 0,06 0,2 0,03 0,4 0,06
C7 0,15 0,33 0,0495 0,33 0,0495 0,33 0,0495
Calificacion Total 0,3967 0,2495 0,3461

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: Analizadas las calificaciones totales resultantes de la Tabla 30-2, la
modelo de tarjeta de desarrollo mas adecuada es Arduino que logré una calificacion total de

0,3967.

2.6.4.2. Seleccion del tipo de Arduino

Se tomo en cuenta tres de las principales tarjetas que ofrece Arduino: Arduino UNO REv3,

Arduino MEGA 2560 Rev3 y Arduino YUN. Se consideraron las caracteristicas definidas en la

Tabla 31-2 que son: Microcontrolador, voltaje de operacién, pines digitales, pines analégicos,

memoria EEPROM, clock speed, inversion y disponibilidad en el mercado.

Tabla 31-2: Caracteristicas de los modelos de tarjetas de desarrollo de Arduino

Simbolo Caracteristicas AroRIt;i/ngo (B)N © MAE"C?:\IZnS%O Ardui(r\l(o) YUN
Rev3 (M)
C1 Microcontrolador ATmega328P ATmega2560 Atmega32V4
C2 Voltaje de operacion 5V 5V 5V
C3 Pines Digitales 14 pines 54 pines 20 pines
C4 Pines Analdgicos 6 pines 16 pines 12 pines
C5 Memoria EEPROM 1kb 4 kb 1kb
C6 Clock Speed 16MHz 16MHz 16MHz
C7 Inversion $28 $36 $56,20
cs Disponibilidad en el Sl compra en S| compra en S| compra ]
mercado tienda u online tienda u online | online en el pais

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Arduino , 2017)
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Para la Tabla 32-2 de la relacién del grado de importancia de las caracteristicas de las tarjetas de
desarrollo Arduino, donde las caracteristicas de mayor importancia alcanzaron un peso de 0,2 y

las de menor importancia alcanzaron un peso de 0,06, se considera:

e Las caracteristicas de mayor importancia son memoria EEPROM, pines digitales y
pines analdgicos.

e Las segundas caracteristicas en grado de importancia son la inversion y la
disponibilidad en el mercado.

e Finalmente, los de menor grado de importancia son el voltaje de operacion, el
microcontrolador y clock speed.

Tabla 32-2: Grado de importancia de las caracteristicas de tarjetas de desarrollo Arduino

Carac | C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 | Total | Peso
C1 - 1 0 0 0 1 0 0 2| 0,06
C2 1 0 0 0 1 0 0 2| 0,06
C3 1 1 1 1 1 1 1 7 0,2
C4 1 1 1 - 1 1 1 1 7 0,2
C5 1 1 1 1 - 1 1 1 7 0,2
C6 1 1 0 0 0 - 0 0 2| 0,06
C7 1 1 0 0 0 1 - 1 4| 0,11
C8 1 1 0 0 0 1 1 - 4| 0,11

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 33-2 se muestra la calificacion cuantitativa de cada caracteristica de las tarjetas de
desarrollo de Arduino, donde la inversion (C7) es la caracteristica que menor calificacion
obtuvo en la tercera opcion de tarjeta Arduino YUN (Y) en contraste con la mayor calificacion

que obtuvo en la tarjeta Arduino UNO Rev3 (U).

Tabla 33-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo de

Arduino
C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
Pl C (Pl C |Pl C |P C P| C |Pl C |P C P C
Uu|4|/033|4 033|4| 036 (4| 036| 3| 034 033|4| 044| 4| 0,36
M| 40334 0333 0373 027| 4| 044 033|3| 033| 4| 0,36
Y| 4/033(4| 0334 036|4| 036| 3| 03|4| 033|2| 022| 3| 0,27

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

En la Tabla 34-2 se muestra la relacién entre la calificacion cuantitativa y el grado de

importancia de las caracteristicas de cada una de las tarjetas de desarrollo, donde las tarjetas
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Arduino UNO y Arduino MEGA lograron calificaciones totales altas pero quien supero fue la
tarjeta Arduino UNO.

Tabla 34-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las

caracteristicas de las tarjetas de desarrollo de Arduino.

Sensor Arduino UNO Arduino MEGA Arduino YUN
Carac. Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
C1 0,06 0,33 0,0198 0,33 0,0198 0,33 0,0198
C2 0,06 0,33 0,0198 0,33 0,0198 0,33 0,0198
C3 0,2 0,36 0,072 0,37 0,074 0,36 0,072
C4 0,2 0,36 0,072 0,27 0,054 0,36 0,072
C5 0,2 0,3 0,06 0,4 0,08 0,3 0,06
Cé6 0,06 0,33 0,0198 0,33 0,0198 0,33 0,0198
C7 0,11 0,44 0,0484 0,33 0,0363 0,22 0,0242
C8 0,11 0,36 0,0396 0,36 0,0396 0,27 0,0297
Calificacion Total 0,3514 0,3433 0,3173

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: En base a las calificaciones totales de la Tabla 34-2 la opcion més
adecuada es la tarjeta Arduino UNO Rev3 que obtuvo una calificacion de 0,3514 y que se

muestra en la Figura 9-2.

Figura 9-2: Arduino UNO Rev3

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.6.4.3. Seleccion de la tarjeta de desarrollo para el médulo de recoleccion de datos

La tarjeta de desarrollo para el modulo de recoleccion de datos no integra ningln sensor, solo el

moédulo de comunicacion inalambrica Zigbee. Es necesario que tenga capacidad de
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procesamiento y almacenamiento pues recolecta y almacena la informacién enviada por los

moédulos de muestreo.

Se eligi6 de entre tres modelos de tarjetas de desarrollo mas usas en redes de sensores
inaldmbricos: Arduino, Waspmote y Rasberry Pi. Se tomo en cuenta las caracteristicas definidas
en la Tabla 35-2: software, variedad de tarjetas, compatibilidad con Zigbee, memoria, capacidad

de procesamiento, inversion y disponibilidad en el mercado.

Tabla 35-2: Caracteristicas de los modelos de tarjetas de desarrollo del mddulo de recoleccion

de datos
Simbolo Caracteristicas Arduino (A) Waspmote (W) | Rasberry Pi (R)
c1 Software Sin Licencia, Sin Licencia, Sin licencia,
Arduino IDE Waspmote IDE Linux/GNU
Cc2 Variedad de tarjetas Alta No Baja
c3 Compat!bllldad con Si Si si
Zigbee
C4 Memoria En alguno§ €asos Expandible Expandible
expandible
C5 Capamda_d de Normal Alta Alta
procesamiento
C6 Inversion Baja Alta Media-Baja
C7 Disponibilidad en el Si, entienda u Compra online Si, en tiendas u
mercado online en el exterior online

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Fuente: (Arduino , 2017); (Libelium, 2016); (Raspberry Pi Foundation, 2017)

Para elaborar la Tabla 36-2 del grado de importancia de las caracteristicas de las tarjetas de
desarrollo, donde las caracteristicas de mayor grado de importancia alcanzaron un pero de 0.25

y las de menor grado de importancia lograron un peso de 0,04, se considero:

e Lamemoriay capacidad de procesamiento son las caracteristicas de mayor importancia
e Ensegundo lugar de importancia estan la inversion y la disponibilidad de mercado.

e El tercer lugar de importancia es para la compatibilidad con Zigbee.

e EIl ultimo grado de importancia de las caracteristicas es para el software y la variedad

de tarjetas.
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Tabla 36-2: Grado de importancia de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo del médulo

de recoleccion de datos

Carac. C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 Total | Peso
C1 - 1 0 0 0 0 0 1| 0,04
Cc2 1 0 0 0 0 0 1| 0,04
C3 1 1 0 0 0 0 2| 0,08
C4 1 1 1 - 1 1 1 6 0,25
C5 1 1 1 1 - 1 1 6| 0,25
C6 1 1 1 0 0 - 1 4 0,17
Cc7 1 1 1 0 0 1 - 4 0,17

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 37-2 muestra la calificacion cuantitativa de cada una de las caracteristicas de las

tarjetas de desarrollo, donde el software y compatibilidad con Zigbee obtuvieron la méas alta

calificacion en los tres modelos de tarjetas.

Tabla 37-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo del

médulo de recoleccion de datos

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
P Cc P Cc P Cc P C P Cc P c |p| C
A 410,33 41 04 410,33 310,27 310,27 41044 |4 0,4
w 410,33 2| 02 410,33 410,36 410,36 210222 0,2
R 410,33 410,40 410,33 410,36 410,36 31033 |4 0,4

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 38-2 muestra la relacion existente entre la calificacion de las caracteristicas de las

tarjetas de desarrollo con su grado de importancia, donde la tarjeta que obtuvo la mayor

calificacion total es Raspberry Piy la que menor calificacion obtuvo fue Waspmote.
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Tabla 38-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las

caracteristicas de las tarjetas de desarrollo del nodo central.

Sensor Arduino Waspmote Rasberry Pi
Carac. Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor

C1 0,04 0,33 0,0132 0,33 0,0132 0,33 0,0132
C2 0,04 0,4 0,016 0,2 0,008 0,4 0,016
C3 0,08 0,33 0,0264 0,33 0,0264 0,33 0,0264
C4 0,25 0,27 0,0675 0,36 0,09 0,36 0,09
C5 0,25 0,27 0,0675 0,36 0,09 0,36 0,09
C6 0,17 0,44 0,0748 0,22 0,0374 0,33 0,0561
C7 0,17 0,4 0,068 0,2 0,034 0,4 0,068

Calificacion Total 0,334 0,299 0,3597

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: Analizadas las calificaciones totales resultantes de la Tabla 38-2, la
opcion mas adecuada es la tarjeta Raspberry Pi que con una calificacion total de 0,3597 superd
a las otras opciones.

2.6.4.4. Seleccion del tipo de Raspberry Pi

Se selecciond tres de los tipos de tarjetas que Raspberry ofrece: Raspberry Pi Zero W,
Raspberry Pi 2 Model B y Raspberry Pi 3 Model B. Se consideraron las caracteristicas definidas
en la Tabla 39-2, que son: CPU, puertos USB, memoria SDRAM, almacenamiento integrado,

conectividad, voltaje, disponibilidad en el mercado e inversién.

Tabla 39-2: Caracteristicas de los modelos de las tarjetas de desarrollo Raspberry Pi

. . Raspberry Pi Raspberry Pi 2 | Raspberry Pi 3
Simbolo Caracteristicas ZerPo W {Z) Mo%lel B{ZB) Mo%lel B)ZSB)
900MHz quad- | 1,2GHz 64 bits
C1 CPU 1GHz Single-Core core ARM guad-core
Cortex A7 ARMUS
C2 Puertos USB 1 Micro USB 4 USB 4 USB
C3 Memoria SDRAM 512MB 1GB 1GB
C4 Almacenamlento microSD microSD microSD
integrado
Wi-Fi 802.11b/g/n Ethernet
C5 Conectividad Bluetooth 4.1QJ EtheT:; (RJ- Wi-Fi 802.11n
Bluetooth 4.1
C6 Voltaje 5V 5V 5V
c7 Disponibilidad en Compra online en el Si, compra en Si, compra en
el mercado exterior tienda u online | tienda u online
Cs8 Costo $35 $50 $50

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2017)
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Para elaborar la Tabla 40-2 de la relacion del grado de importancia de las caracteristicas de las
tarjetas de desarrollo Raspberry Pi, donde las caracteristicas de mayor importancia alcanzaron

un peso de 0,22 y las de menor importancia obtuvieron un peso de 0,03, se considera:

e Las caracteristicas de mayor importancia son CPU y memoria SDRAM.

e Las segundas caracteristicas en grado de importancia son almacenamiento integrado y
conectividad.

e Las terceras caracteristicas en grado de importancia son disponibilidad en el mercado e
inversion.

e Y las Gltimas caracteristicas en grado de importancia son puertos USB y voltaje.

Tabla 40-2: Grado de importancia de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo

Raspberry Pi
Carac. | C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 | Total | Peso
C1 - 1 1 1 1 1 1 1 7 0,22
C2 0 - 0 0 0 1 0 0 1 0,03
C3 1 1 - 1 1 1 1 1 7 0,22
C4 0 1 0 - 1 1 1 1 5 0,16
C5 0 1 0 1 - 1 1 1 5 0,16
Cé6 0 1 0 0 0 - 0 0 1| 0,03
C7 0 1 0 0 0 1 - 1 3 0,09
C8 0 1 0 0 0 1 1 - 3 0,09

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 41-2 muestra la clasificacion cuantitativa de las caracteristicas de las tarjetas de
desarrollo de Raspberry Pi, donde Raspberry Pi Zero W (Z) obtuvo calificaciones bajas de 2 en
las caracteristicas de puertos USB (C2) y disponibilidad en el mercado (C7) y Raspberry Pi 2
Model B (2B) obtuvo dicha calificacion en la caracteristica de conectividad (C5).

65




Tabla 41-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo de

Raspberry Pi
C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 c8
P C Pl C|P| C Pl C P| C |P C P| C |Pl C
Z | 4] 03| 2/02(3| 0274 033 4| 04| 4| 033| 2| 02(4]| 04
2B| 3| 027 4/04|4| 0364 033| 2| 02| 4| 033| 4| 043| 0,3
3B| 4| 036| 4|04|4| 036|4| 033| 4|, 04| 4| 033| 4| 04|3]| 0,3

Realizado por: Jéssica Montero. 2017

La Tabla 42-2 muestra la relacion entre la calificacion cuantitativa y su grado de importancia de
las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo de Raspberry Pi, donde la mayor calificacion de
0,3601 la alcanz6 Raspberry Pi 3 Model B y la menor calificacion total de 0,3083 obtuvo la
tarjeta Raspberry Pi 2 Model B.

Tabla 42-2: Relacion del grado de importancia con la evacuacién cuantitativa de las
caracteristicas de las tarjetas de desarrollo Raspberry Pi

Sensor Raspberry Pi Raspberry Pi 2 Raspberry Pi 3
Zero W Model B Model B
Carac. Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
C1l 0,22 0,36 0,0792 0,27 0,0594 0,36 0,0792
C2 0,03 0,2 0,006 0,4 0,012 0,4 0,012
C3 0,22 0,27 0,0594 0,36 0,0792 0,36 0,0792
C4 0,16 0,33 0,0528 0,33 0,0528 0,33 0,0528
C5 0,16 0,4 0,064 0,2 0,032 0,4 0,064
Cé6 0,03 0,33 0,0099 0,33 0,0099 0,33 0,0099
C7 0,09 0,2 0,018 0,4 0,036 0,4 0,036
C8 0,09 0,4 0,036 0,3 0,027 0,3 0,027
Calificacion Total 0,3253 0,3083 0,3601

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

INTERPRETACION: En base a las calificaciones totales de la Tabla 42-2 la opcion més

adecuada es Raspberry Pi 3 Modelo B que obtuvo una calificacion de 0,3601, y que se muestra

en la Figura 10-2.
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Figura 10-2: Raspberry Pi 3 Modelo B

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.6.5. Seleccion de los Médulos con Tecnologia Inalambrica Zigbee

Los mddulos Zigbee deben ser compatibles con las tarjetas de desarrollo y cumplir con las
necesidades del proyecto. Los médulos que se compararon son: Xbee S1, Xbee PRO S2 y HAC-
LBee sefial 2,4G. Se evalud las caracteristicas definidas en la Tabla 43-2, que son: voltaje, tasa
maxima de datos, potencia de salida, rango, antena, encriptacion, disponibilidad en el mercado e

inversion.

Tabla 43-2: Caracteristicas de los modelos de médulos Zighee

. I Xbee PRO S2 HAC-LBee
Simbolo Caracteristicas Xbee S1 (X1) (X2) sefial 2,4G (H)
C1 Voltaje 33V 33V 33V
C2 Tasa max. de datos 250Kbps 250Kbps 250Kbps
. . 100mwW
C3 Potencia de salida 1mW (0dBm) 63Mw (17dBm) (20dBm)
C4 Rango 100m 120 -1500m 1000m
C5 Antena Built Alambrica Antena externa
Cé6 Encriptacion 128bits 128bits 128bits
c7 Disponibilidad en el Si, compra en Si, compra en Compra online
mercado tienda u online | tienda u online en el exterior
C8 Inversion $40 $75 $50+envio

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (MCI electronics, 2017); (Shenzhen HAC Telecom Technology Co. Ltd. , 2013)

Para elaborar la Tabla 44-2 del grado de importancia para los modulos Zigbee, donde las

caracteristicas de mayor importancia obtuvieron un peso de 0,21 y las de menor importancia

alcanzaron un peso de 0,06, se considerd:
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Las caracteristicas de mayor grado de importancia son la potencia de salida y el rango.

Las segundas caracteristicas en grado de importancia son la disponibilidad y el costo.

En tercer lugar de grado de importancia esta la antena y, es mayor que las tres Gltimas

caracteristicas voltaje, tasa maxima de datos y encriptacion.

Tabla 44-2: Grado de importancia de las caracteristicas de los modulos Zigbee

Carac | C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 | Total | Peso
C1 1 0 0 0 1 0 0 2 0,06
Cc2 1 0 0 0 1 0 0 2 0,06
C3 1 1 - 1 1 1 1 1 7 0,21
C4 1 1 1 - 1 1 1 1 7 0,21
C5 1 1 0 0 - 1 0 0 3 0,09
Cé6 1 1 0 0 0 - 0 0 2 0,06
c7 1 1 0 0 1 1 - 1 5 0,15
C8 1 1 0 0 1 1 1 - 5 0,15

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 45-2 muestra la calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los médulos con

tecnologia Zigbee, donde voltaje (C1) y tasa maxima de datos (C2) son las caracteristicas que

mas alta calificacion obtuvieron en las tres opciones de médulos Zigbee.

Tabla 45-2: Calificacion cuantitativa de las caracteristicas de los modulos Zigbee

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
P C P C Pl C|P|C C| P C P C|P|C
X1| 4 (033 4 |033| 3 (03| 2 |02 04| 4 1033| 4 |04] 4 |04
X2| 4 (033 4 (033] 3 03| 4 |04 04| 4 1033| 4 |04] 3 |03
H| 4 |033| 4 (033| 4 (04| 4 |04 02410332 (02| 3 |03

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

La Tabla 46-2 muestra la relacion entre la calificacion cuantitativa de las caracteristicas y su

grado de importancia, donde la mayor calificacion total obtuvo Xbee PRO S2 mientras que los

dos moédulos restantes Xbee S1 y HC-LBee sefial 2,4G obtuvieron calificaciones totales
similares de 0,3204.
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Tabla 46-2: Relacion del grado de importancia con la evaluacion cuantitativa de las

caracteristicas de los mddulos Zigbee.

Senso Xbee S1 Xbee PRO S2 HC-LBee senal 2,4G
arac Peso Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor
C1 0,06 0,33 0,0198 0,33 0,0198 0,33 0,0198
C2 0,06 0,33 0,0198 0,33 0,0198 0,33 0,0198
C3 0,21 0,3 0,063 0,3 0,063 0,4 0,084
C4 0,21 0,2 0,042 0,4 0,084 0,4 0,084
C5 0,09 0,4 0,036 0,4 0,036 0,2 0,018
C6 0,06 0,33 0,0198 0,33 0,0198 0,33 0,0198
C7 0,15 0,4 0,06 0,4 0,06 0,2 0,03
C8 0,15 0,4 0,06 0,3 0,045 0,3 0,045
Calificacion Total 0,3204 0,3474 0,3204

Realizado por: Montero Jéssica, 2017

INTERPRETACION: En base a las calificaciones totales de la Tabla 46-2 la opcion més
adecuada es el médulo Xbee PRO S2 que obtuvo una calificacion de 0,3474, y que se muestra
en la Figura 11-2.

Figura 11-2: Modulo Xbee PRO

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.6.6. Seleccién de la Fuente de Alimentacion

Para la seleccion de la fuente de alimentacion se analizd una bateria solar recargable e
impermeable de la Figura 12-2 que cubre con los requerimientos del proyecto. La bateria resulta
Optima en voltaje pues se conecta directamente médiate cable USB de 5v, ofrece dos puertos de
1Ay una capacidad de 10000mAh.

La corriente esta militada por el Shield Arduino para la tarjeta Xbee que solo proporciona
500mA pero que son los suficientes para la corriente total del proyecto que es 424,6mA como se
muestra en la Tabla 47-2 del calculo de corriente total. En base a la capacidad de la bateria y

corriente calculada, se realiz6 en la misma tabla el calculo tedrico de la duracién de una bateria
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solar que es 16,48 horas. Entendiéndose que esas horas son las que no recepta energia a través

de sus paneles solares pero que continta trasmitiendo la energia necesaria la proyecto.

Tabla 47-2: Célculo de corriente total del proyecto RMF y duracidon de la bateria solar

Elemento Corriente

Arduino 65mA

Sgnsor Oxigeno 13.1mA

Disuelto

Sensor de pH 10mA

Sensor de 15mA

Temperatura

Sensor de Turbidez 40mA

Madulo Xbee 295mA

Con_sumo de 424,6mA

corriente total

Capa?ldad de la 10000mA/h

bateria

Duracion teéricaen | (Capacidad de la bateria / consumo del dispositivo )* 0,7
horas (10000mA/h / 424,6mA) *0,7 = 16,48 horas

Realizado por: Montero Jéssica. 20017

‘.5-

Figura 12-2: Cargador Solar Portatil Impermeable

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.6.7. Seleccién del Almacenamiento de Datos

La forma de almacenamiento de la informacion sera mediante a la creacion de archivos diarios
de texto plano que contienen los datos tomados desde los sensores durante un dia. Las
mediciones se realiza cada 20 segundos por lo tanto al dia se toman 4320 datos con un tamafio
aproximado de 2,9Mbytes. Estos archivos, si se generan durante un mes de 30 dias tienen un
tamafio aproximado de 87Mbytes y en base a este resultado se seleccioné las formas siguientes

de almacenamiento:
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e Una memoria flash con una capacidad de 8Gbytes, pero que en la préctica resultan
6,5Gbytes para almacenamiento, tiene la capacidad suficiente para almacenar los
archivos generados durante todo un afio.

e Una cuenta de Google manejada por Direccion de Gestidbn Ambiental, que por defecto
tiene una capacidad de almacenamiento de 15Gbytes, suficientes para cubrir los

requerimientos de almacenamiento.

2.6.8. Dispositivos adicionales

Segun los requerimientos del disefio del proyecto RTM, el mddulo de recoleccion de datos debe
mostrar la informacién obtenida por el médulo de muestro en tiempo real. Es asi que, para
cumplir con el requerimiento de visualizacién, donde no es necesario la interaccién mediante
teclado, se seleccion6 un LCD 16x2 de pantalla led azul como se observa en la Figura 13-2.
Este elemento electrénico posee las caracteristicas mostradas en la Tabla 48-2 ideales para el

proyecto RMF.

Figura 13-2: Pantalla LCD 16x2

Fuente: Montero Jéssica. 2017

Tabla 48-2: Caracteristicas del LCD 16x2

16 en cada linea (2 lineas)

Caracteres
Caracteres de 5x8 puntos

Tamano del caréacter 5,23x3 mm

Letras, nUmeros, caracteres especiales y

Tipo de caracter .
caracteres creados por el usuario

Color de pantalla Azul

Color de caracter Blanco

Voltaje de alimentacion 5V

Corriente 2,5mA
Temperatura de operacion (-20 — +50) °C
Dimensiones 80mm x 36mm

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
Fuente: (Revolution Education Ltd, 2014)
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2.7.Esquema de conexidn del proyecto RMF

A continuacion se detalla la forma de conexién de los elementos de los médulos en sus

respectivas tarjetas de desarrollo.
2.7.1. Esquema de conexidn del médulo de muestreo

La Figura 14-2 muestra el esquema de conexion del médulo de muestreo. La base del médulo es

la tarjeta Arduino UNO y se comunica con sus componentes de la siguiente manera:

o El mddulo Xbee se conecta al Arduino UNO mediante la tarjeta Shield Arduino. El
shield solo necesita conectarse sobre la tarjeta Arduino y proveera de pines para la
conexion del modulo Xbee y los que tiene Arduino para conectar los demas
componentes. Ademas, el shield posee dos modos de trabajo, el primero es para
programar la tarjeta Arduino, y el segundo es para activar el mddulo Xbee.

e El sensor Analégico de pH se conecta mediante el pin Po (valor de pH) al pin anal6gico
A0 del Arduino. Para la alimentacién el pin Vcc se conecta al pin de 5V y en pin GND
a pin GND del Arduino.

o EIl sensor de turbidez SEN0189 se conecta mediante su terminar Data al pin 2 del
Arduino. Para la alimentacidn el pin Vcc se conecta al pin de 5V y en pin GND a pin
GND del Arduino.

e El sensor de temperatura DS18B20 se conecta mediante su terminal DQ al pin 3 del
Arduino. En medio de esta conexion es necesario colocar una resistencia de 4,7kQ. Para
la alimentacion el pin Vcc se conecta al pin de 5V y en pin GND a pin GND del
Arduino.

e El sensor de oxigeno disuelto Sensor Disolved EZO™ se conecta al Arduino a travez de
dos pines: RX al pin 4 y TX al Pin 5. Para la alimentacion el pin VVcc se conecta al pin
de 5V y en pin GND a pin GND del Arduino.

e La fuente de alimentacion de la tarjeta Arduino es mediante el puerto USB Plug, al cual

se conecta la bateria solar.
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Figura 14-2: Esquema de conexién del modulo de muestreo

Fuente: Montero Jéssica. 2017

2.7.2. Esquema de conexién del médulo de recoleccion de datos

La Figura 15-2 muestra el esquema de conexion del médulo de muestreo. La base del médulo es

la tarjeta Raspberry Pi 3 y se comunica con sus componentes de la siguiente manera:

e Latarjeta micro SD que contiene el Sistema Operativo Raspbian se introduce al puerto
microSD de la tarjeta Raspberry.

e Lamemoria Flash se conecta a la tarjeta Raspberry a través de uno de sus puertos USB.

e El mddulo Xbee se debe conectar usando la tarjeta Xbee Explorer a un puerto USB de

la tarjeta Raspberry. El Xbee Explorer ademas se usa para programar los médulos Xbee

para tener comunicacion entre ellos.

o EILCD 16x2 se conecta a la tarjeta Raspberry mediante los pines GIPO con la siguiente

distribucion de pines mostrada en la Tabla 49-2:
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Tabla 49-2: Distribucion de pines del LCD 16x2 para conexion con la Raspberry Pi

LCD Funcion Numero de pin
1 GND 6
2 5v 4
3 GND 6
4 GPIO14 8
5 GND 6
6 GP1015 10
11 GP1018 12
12 GPIO 23 16
13 GPIO 24 18
14 GPIO 25 22
15 5V Vce
16 GND GND

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

e La fuente de alimentacion es a través del puerto microUSB de la tarjeta Raspberry.

MEMORIA FLASH

W1

LCD —@7

881 wi. ssmmasss

Figura 15-2: Esquema de conexion del modulo recolector de datos

Fuente: Montero Jéssica. 2017
2.8. Software del proyecto RMF

En esta seccion se describe las herramientas usadas para la programacién de los modulos y los

diagramas de flujo en los que se baso para la elaboracion del programa principal.
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2.8.1. Software de los médulos de comunicacion inalambrica Xbee
2.8.1.1. Herramienta de software XCTU

Es una herramienta para configuracién de soluciones Xbee. Es una aplicacién gratuita
multiplataforma usada para la configuracion de una arquitectura de una red inalambrica de
forma simple. Ofrece opciones para construccién marcos APl (APl Frame Builder) y explorar

usuarios (Firmware Release Notes Viewer). (Digi International Inc, 2017)
2.8.1.2. Programacion de los médulos Xbee.

Instalado el software XCTU, para programar el médulo Xbee se debe conectar a la computadora
por medio del mddulo Xbee Explorer. Es necesario definir cual serd el mddulo transmisor vy el

receptor para poder llenar los valores como se muestra en la Tabla 50-2.

Tabla 50-2: Valores de los mddulos Xbee para su programacion

TRANSMISOR RECEPTOR
CH — Canal C Cc
ID-PANID 3332 3332
DH Direccion de destino (arriba) 00013A200 00013A200
DL Direccion de destino (abajo) 4103D524 4103D52B
MY Direccion de destino 16-bits AAAA AAAA
Tipo de nodo Nodo Final Nodo central
NOTA: Los demas valores pueden dejar por defecto.

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

2.8.2. Software del médulo de muestreo

2.8.2.1. Herramienta de software Arduino IDE

Entorno de desarrollo en lenguaje C que permite crear programas para las tarjetas Arduino. IDE
1.8.5 (Integreted Development Enviroment) consiste en un editor de cédigo, compilador y
depurador que incluye herramientas para cargar la programacion a las tarjetas. Posee gestores de
librerias y placas para complemento de la programacion. Ademas, posee herramientas de
visualizacién de resultados tanto numéricos como graficos de la programacion existete en una
tarjeta. (Arduino , 2017)

2.8.2.2. Diagrama de Flujo del programa principal del médulo de muestreo

La programacién de la tarjeta Arduino esta integrada por funciones que corresponden a cada
sensor integrada a la funcion principal que es la del oxigeno disuelto. Esta solucion se observa
en el diagrama de flujo de la Figura 16-2 del algoritmo para la programacion del Arduino del

Anexo E.
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INICIO
serialEvent(): funcién

para detectar si se ‘ Definicion de las librerias: Serial, OneWire y DallasTemperature ‘
recibe una cadena de
caracteres desde la PC

|Deiinir variables de las librerias y de los sensoresl

tempe(): lee la
temperatura e imprime s
ese valoren °C

| Inicializar variables, puertos seriales, pines y sensores |

Definir funciones

phsen(): lee valores de
voltaje y los transforma
a unidades de pH

turb(): lee la entrada
digital y compara si es e
alta=1, y si es baja=0

TRUE:

Y

|env‘|a la cadena recibida al sensorl

|asigna a la variable cadena de entrada un valor de falsol

lee el caracter y lo guarda en la variable
sensorstring

'

‘ cadena sensor = verdadero |

TRUE

| imprimir |a variable sensorsiring |

'

Llamar a las funciones de los sensores

'

|T|Empu de espera 20 Seg,‘

FIN

Figura 16-2: Diagrama de flujo para la programacién del mddulo de muestreo

Fuente: Montero Jéssica. 2017

INICIALIZACION
e Definicion de las librerias: Serial usada para activar puertos seriales y, OneWire y
DallasTemperature que son librerias del sensor de temperatura.

o Definir variables de las librerias: rx, tx puertos seriales para el oxigeno disuelto, Pin

para OneWire y &outWire para DallasTemperature.
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Definir variables para los sensores: oxigeno disuelto (cadena de caracteres, booleano y
flotante), pH (entero AQ y variables para programacion interna de la funcion del pH) y
para la turbidez (pin de entrada de datos).

Inicializar variables de cadena de caracteres, puertos seriales, modo de trabajo de pin
13, inicia los sensores y coloca titulos de los valores (“OD pH Tem Tur”).

Definir las funciones: serialEvent() para ingresar comandos del sensor de oxigeno
disuelto, tempe() funcion del sensor de temperatura, phsen() funcion del sensor de pH, y
turb() funcién de sensor de turbidez.

Funcion serialEvent(): funcion que ayuda a detectar si la variable cadena de entrada
(input_string_complete) recibe una cadena de caracteres, entonces se determina que se
esta ingresando un comando desde la PC.

Funcion tempe(): funcion del sensor de temperatura que lee la temperatura desde el pin
de datos e imprime ese valor trasformado a grados Celsius (°C).

Funcion phsen(): funcion del sensor de pH donde, se realiza una lectura de valores de
voltaje en intervalos pequefios de tiempo, elimina el valor mas alto y el valor mas bajo,
realiza un promedio de los valores y, transforma el promedio de voltaje a unidades de
pH para imprimirlo.

Funcion turb(): funcién del sensor de turbidez donde, lee la entrada digital y compara si
es alta (“HIGH”) se imprime un 1 (turbidez alta) y si es baja (“LOW”) se imprime un 0

(turbidez normal).

BUCLE

2.8.3.

La programacion del oxigeno disuelto que consiste en tres condiciones. EI primer
condicional es que si la variable de cadena de entrada (input_string_complete) es
verdadera entonces, envia esa cadena al sensor y asigna a la variable cadena de entrada
un valor de falso. El segundo condicional es que si el sensor envia un caracter entonces,
lee el carécter, lo guarda en la variable sensorstring y asigna como verdadero a la
variable cadena del sensor (sensor_string_complete). El tltimo condicional indica que
si la variable cadena del sensor (sensor_string complete) es verdadera entonces,
imprimir el valor de la variable sensorstring (valor de oxigeno disuelto en mg/l), llamar
a las funciones de los demas sensores y esperar un tiempo de 20 segundos.

Software del médulo de recoleccion de datos

2.8.3.1. Sistema Operativo Raspbian

Para configurar la tarjeta Raspberry Pi es necesario instalar un sistema operativo. En este caso

se usé el sistema operativo Raspbian LITE de Linux/GNU disponible en la péagina oficial de

Raspberry Pi. El sistema operativo se copia a una tarjeta micro SD con el programa
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Win32Disklmager. Finalmente se inserta la tarjeta micro SD a la Raspberry y se empieza su
instalacion. A continuacion, se deben realizacidn las siguientes tareas: actualizacion del sistema,
configuracion de nombre del dispositivo, cambio de contrasefia y la instalacion del paquete de

lenguajes de programacion Python.
2.8.3.2. Diagrama de Flujo del programa principal del modulo de recoleccion de datos

La programacion de tareas y modulos Raspbian se realiza en scripts. El script principal se
realiza con leguaje de programacién Python que incluye la programacion del médulo Xbee, el
almacenamiento de los archivos y la pantalla LCD. En la Figura 17-2 se observa el diagrama de

flujo del script principal (ver Anexo F) que se describe a continuacion.

Importar librerias: RPi de GPIO

time, datetime, date de datetime
serial

Iniciar puerto serial USBO

Obtener fecha y hora con formatos preestablecidos

Crear un nuevo archivo .txt

!

Definicion de:
Pines de la pantalla LCD
Constantes para programacion de pantalla LCD
unciones complementarias para la pantalla L

| Funcién Principal |

| Definir a los pines GPIO como salidas |

| Llamar a la funcién de inicializacién |

TRUEﬁ
| Muestra mensaje en pantalla LCD |

Tiempo de espera

T

|Mostrar fecha y hora en pantalla LCD|

| Tiempo de espera |

Leer puerto serial

Mostrar los datos recibidos por puerto serial en pantalla LCD

|

| Abrir documento anteriormente creado |

| Escribir los datos recibidos en el archivo |

Cerrar el archivo

| Tiempo de espera |

I

FIN

Figura 17-2: Diagrama de flujo del script principal del médulo de recoleccion de datos

Fuente: Montero Jéssica. 2017
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INICIALIZACION

o Importar las librerias: RPi.GPIO del paquete GPIO para configurar los pines del
Raspberry, time y datetime del paquete datetime para obtener la fecha y hora, y la
libreria serial para habilitar la comunicacién serial.

e Iniciar como puerto serial el puerto USBO donde se conecta el modulo Xbee con una
velocidad de 9600, que es igual a la programada en la tarjeta Arduino.

o Definir formatos de fecha y hora para crear archivos, guardar los datos y mostraren la
pantalla LCD.

e Crear un nuevo archivo con el formato “monitoreo+fecha actual (dia-mes-afio).txt” en
la memoria USB montada automaticamente al iniciar el Raspberry. (ver Anexo F)

e Definicion de los pines GPIO conectados a la pantalla LCD, como se muestra en la
Tabla 51-2, para enviar la informacién que se mostrara.

Tabla 51-2: Definicion de pines GPIO

GPIO LCD_RS 14
GPIO LCD_E 15
GPIO LCD_D4 18
GPIO LCD_D5 23
GPIO LCD_D6 24
GPIO LCD_D7 25

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

o Definicion de constantes para las lineas del LCD, variables de booleanas, variable de
ancho = 16 y, constante de tiempo de pulso y de espera = 0.0005.

e Definicion de funciones: Icd_init() para iniciar el display, Icd_byte(byte, mode) para
definir las salidas en falso hasta cuando deba mostrar informacién donde serén

verdaderas, y lcd_srting() para enviar un mensaje cuando se termine la tarea.
BUCLE

e Crear la funcion principal main(), la cual contiene los siguientes pasos: definir como
salidas los pines GPIO, inicializar funcién lcd_init () e ingresar a la condicion While
para guardar los datos.

e Mientras la condicion While sea verdadero se realizara lo siguiente: mostrar en pantalla
un mensaje (lineal=MONITOREO, linea2=Dique Fatima), esperar 5 segundos, mostrar
en pantalla LCD la fecha y la hora actuales, esperar 5 segundos, leer el puerto serial y
guardar los valores en variable incomming, mostrar el contenido de la variable
incomming, abrir el archivo creado en la inicializacion, escribir en el archivo el

contenido de la variable incomming, cerrar el archivo, y esperar 10 segundos.
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Adicionalmente, para que el script principal se ejecute de manera automatica, es necesario crear
un script detector-init en el directorio /etc/init.d. El script serd el encargado de ejecutar el script
principal en segundo plano, para ver los detalles de su programacion ver el Anexo F. Para el
almacenamiento de datos en la cuenta de Google Drive se usé la herramienta INSYNC que se
debe instalar en el sistema operativo, este posee sus propios scripts para la sincronizacion
automatica con la cuenta para mas detalle de la programacion ver Anexo F.

2.9.Disefio de la Aplicacion para Usuarios Finales

La aplicacion para usuarios finales estd orientada para que la Direccion de Gestion Ambiental
maneje una base de datos histérica de archivos de texto plano del proyecto RMF. La aplicacion
se desarrolld en el software Labview 2016, usado para crear aplicaciones de escritorio, con el
diagrama de blogues que se observa en la Figura 18-2. Después de comprobado su
funcionamiento se cre6 una carpeta de instalacion y un ejecutable para instalar en las
computadoras de la DGA.

Monitoreo - Calidad de Agua - Dique Fatima
Hoa 00 pH  Temp Tum
'
il == o Mo deMuestras m @
=
@ Hora-0D ] Fele 't
: ! Anlisis Gréfico {Fese -}
14 2| @”@ 1‘7 b‘
@ Ol ¢ False 't
my/
4 W Fele 'h
[ @ b @
- pH HFalse 't
] 't )
;i ! tingliss Grico 1 @ i foe u @ D% Sat
EB“"E 1 Felse 't
i Lk
=B iy 0 @ True True ¥
Hora-Temp B 2
! Andlisis Gréfico 2l @ H & JA @
i . o |
ot m b W - fibe]
o Bemperatira i
Horz - Turb -
or'a ur . 5 I>
Analisis Grafico ¥
H % b
Turbidez 7
LN ] LN [a}
False ¥
7 - T
Fals 7 et False | EI
ll I> Alto ) Amay2
Gl
Array3@mw

Figura 18-2: Diagrama de bloques de la aplicacion para usuarios finales

Fuente: Montero Jéssica. 2017
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Mediante la aplicacion los usuarios pueden conocer la hora, los valores obtenidos de cada uno
de los sensores y si se encuentra dentro de la norma con su respectivo andlisis grafico.
Adicionalmente, en la pantalla principal que se muestra en la Figura 19-2 se encuentra un
promedio de los valores obtenidos de los sensores con sus respectivos indicadores. Los
indicadores seran de color verde cuando los valores estén dentro de la norma de lo contrario el
indicador serd rojo. Para uso de la aplicacion se cre6 un manual de usuario detallado en el
Anexo G.

General | Temperatura I Oxigeno Disuelto | pH | Turbidez |
> '—'ﬁ; Monitoreo Calidad de Agua de uso Recreativo - Dique Fatima|
ABRR al 7 =5 Jéssica Montero  Telf: 0999925569
I% INICIAR | Pastaza
FINALIZAR!
INFORMACION
PROVINCIA: Pastaza
CANTON: Pastaza
PARROQUIA: Fatima
NOMBRE del RECURSO HIDRICO: Rio Puyo
SECTOR: Dique de Fatima
No. PUNTO de MONITOREO: 2
TECNICO RESPNSABLE
Promedio Promedlo Promedio Promedio
Oxlgeno Disuelto Temperatura Turbidez
OBSERVACIONES
No. de Muestras  HSAT ] pH| s oc| 0 s/u|
[— | o —

Figura 19-2: Pantalla inicial de la Aplicacién para usuarios finales

Fuente: Montero Jéssica. 2017
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CAPITULO Il

3. MARCO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo contiene los resultados alcanzados en las pruebas realizadas con los mddulos que
componen el prototipo del proyecto RMF. Ademas, se realizé una evaluacion del proyecto
realizando pruebas de funcionamiento y calculando el error del sistema. Se incluye un andlisis

econdmico del proyecto.
3.1. Calibracién de sensores del prototipo del proyecto RMF

Previo a las pruebas de funcionamiento necesitan calibracion tres de los sensores del proyecto

para su correcto funcionamiento.
3.1.1. Calibracién del sensor de oxigeno disuelto

El circuito acoplador del sensor de oxigeno disuelto trabaja en modo UART, el cual permite
ingresar comandos para ajustar ciertos valores y para calibrarlo. Para la calibracion la sonda
debe estar en la solucion de oxigeno disuelto que viene con el kit y empezar la lectura de
valores. Después ingresar el comando Cal,0 para calibrar a un valor de 0 mg/l, posteriormente

ya se pueden hacer las mediciones en otros liquidos.
3.1.2. Calibracién del sensor de pH

Para la calibracion de este sensor se necesita de soluciones de 4pH, 7pH y 10pH, y seguir los

siguientes pasos:

e EI circuito acoplador posee dos potenciometros, el primero es el que esta a lado del
conector BNC es el Offset. Hay que hacer un corto en la sonda simulando un pH neutro
y medir entre los pines Po y G un voltaje de 2.5V. EIl segundo potenciémetro es para
definir el valor limite del sensor de pH.

e Para transformar los valores de voltaje de la salida del sensor a valores de pH como se
observa en la Figura 1-3, se debe ingresar la sonda en tres soluciones de pH, crear una
recta y mediante la féormula de la recta obtener la ecuacion 1-3 usada en la

programacion para obtener valores en unidades de pH.

y =-5,7x+21,34 Ecuacién 1-3
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Salida (V)| Solucion de pH Ecuacion de la Recta y = mx+b
3,04 a4 valores a calcular myb
2,52 7 voltaje X
2 10 valores de pH y

Reemplazo de datos:

4=3,04m+b

3 7=2.52m+b
10=2m+b

a Solucidn:
m=-5,7

E b=21,34

0 y=-5,7x+21,34

Figura 1-3: Calibracion del sensor de pH

Fuente: Montero, Jéssica. 2017

3.1.3. Calibracioén del sensor de turbidez

Como se observa en la Tabla 1-1 de los Criterios de calidad para aguas para fines recreativos
mediante contacto primario se usa la técnica de disco Secchi, que solo genera resultados
binarios: se ve 0 no se ve el disco. Por lo tanto el sensor de turbidez SEN0189 se lo usara en
modo digital generando dos salidas: turbidez normal si es menor o igual a 5 NTU y turbidez alta
si es mayor a 5 NTU. La calibracién se realiz6 mediante el potenciometro de la tarjeta
acopladora del sensor y con la ayuda de los ingenieros de la Direccion de Gestién Ambiental

para determinar el valor maximo de turbidez permitida.
3.2.Pruebas del prototipo del proyecto RMF

Para comprobar el funcionamiento del prototipo, se realizé una comparacion de datos entre los
medidos con el proyecto y los medidos con equipos tradicionales y pruebas de repetividad de

cada uno de los sensores. Ademas, se comprob0 la trasmisién y almacenamiento de los datos.
3.2.1. Pruebas de la fuente de alimentacion del mddulo de muestreo

La duracion tedrica de la bateria solar es aproximadamente 16 horas, pero en la practica al poner
en funcionamiento el prototipo de la red inaldmbrica la bateria solo dura durante 11 horas y 30

minutos, este tiempo es el que daré energia al médulo durante las horas que no existe luz solar.
3.2.2. Pruebas del médulo de muestreo

Estas pruebas consisten en la comparacion de las medidas tomadas por los equipos tradicionales
y las medidas tomadas por el médulo de muestreo. Los equipos tradicionales de la Figura 2-3
son los que posee la Direccion de Gestion Ambiental, estos ya tienen mas de 4 afios de vida y

son:
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e Medidor de Oxigeno Disuelto Thermo Orion Start A223 que mide el oxigeno disuelto
con un error maximo de +/- 0,1 mg/l y la temperatura con un error maximo de +/-0,1°C.

e Medidor de pH OAKTON pH6+ mide el pH y posee un error de +/- 0.01 pH.

e Medidor de Thermo Electron Russell RLO60C que mide conductividad y temperatura y
posee un error de 1% a gran escala.

e Medidor de turbidez portatil Hach 2100Q mide la turbidez con un error de +/- 2% a la
lectura de luz dispersa de 0 a 1000 NTU.

Figura 2-3: Equipos tradicionales de medicion

Fuente: Montero Jéssica. 2017

Para el nimero de las muestras se toma en cuenta 12 muestras medidas en el Rio Puyo en el
Dique Fatima (sin contaminacion) y 12 muestras medidas en el Rio Pindo Grande (con

contaminacion) como se muestra en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Toma de medidas en el Rio Puyo y en el Rio Pingo Grande

Fuente: Montero Jéssica. 2017
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La Tabla 1-3 muestra las medidas de los sensores de oxigeno disuelto (OD) y del sensor de pH.
Al analizar a los resultados del oxigeno disuelto, el sensor agrega un error absoluto méaximo de
+/-0,05 mg/l que es el error maximo propio del sensor del proyecto RMF. En el caso del pH, el
error del sensor es +/- 0,1 pH y analizando los resultados de pH el equipo agrega un error

absoluto maximo de +/-0,08 por lo tanto no agrega error.

Tabla 1-3: Mediciones realizadas con los sensores de oxigeno disuelto y pH

TheTmO Sensor Error Sensor Error
No. de (;tr:;? de OD de abz)(z::;cr)];jel O';‘;E;?N de pH de | absoluto
muestra A223 RMF disuelto (PH) RMF del pH
mgy | ™D g/ (PH) | (PH)
1 8,80 8,84 -0,04 7,56 7,50 0,06
2 8,80 8,83 -0,03 7,56 7,51 0,05
3 8,76 8,8 -0,04 7,50 7,47 0,03
4 8,76 8,78 -0,02 7,47 7,51 -0,04
5 8,76 8,78 -0,02 7,47 7,50 -0,03
6 8,76 8,78 -0,02 7,47 7,50 -0,03
7 8,80 8,78 0,02 7,47 7,51 -0,04
8 8,80 8,78 0,02 7,56 7,51 0,05
9 8,78 8,77 0,01 7,56 7,54 0,02
10 8,78 8,78 0 7,53 7,54 -0,01
11 8,75 8,76 -0,01 7,53 7,51 0,02
12 8,75 8,76 -0,01 7,53 7,51 0,02
13 7,95 7,97 -0,02 7,14 7,17 -0,03
14 7,90 7,95 -0,05 7,15 7,17 -0,02
15 7,85 7,89 -0,04 7,16 7,14 0,02
16 7,85 7,88 -0,03 7,11 7,14 -0,03
17 7,70 7,69 0,01 7,12 7,15 -0,03
18 7,70 7,69 0,01 7,13 7,11 0,02
19 7,70 7,68 0,02 7,14 7,09 0,05
20 7,66 7,68 -0,02 7,14 7,09 0,05
21 7,66 7,68 -0,02 7,10 7.09 0,01
22 7,66 7,65 0,01 6,97 7,05 -0,08
23 7,66 7,68 -0,02 6,92 6,87 0,05
24 7,66 7,68 -0,02 6,92 6,87 0,05

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
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La Tabla 2-3 muestra las medidas del sensor de temperatura y Turbidez de los equipos

tradicionales y del proyecto RMF. Al analizar a los resultados de la temperatura, el sensor

agrega un error absoluto maximo de +/- 0,09 °C por lo tanto no agrega mas error del propio que

da el equipo. En el caso de la turbidez, no existe error pues todos los valores menores a 5 NTU

resultaron O que significa turbidez normal y los valores altos resultaron 1 que significa turbidez

alta.

Tabla 2-3: Mediciones realizadas con los sensores de temperatura y turbidez

Sensor de Error Sensor de
No. de Russell Temperatura | absoluto de la Hach Turbidez Err_or
muestra RIEOO C?)O c de RMF temperatura ?lil(')l'ol?) de RMF T(ul\z_?_ﬁ)e :
(°C) (°C) (NTU)
1 21,37 21,41 -0,04 2,94 0 0
2 21,37 21,41 -0,04 2,94 0 0
3 21,37 21,41 -0,04 2,86 0 0
4 21,37 21,41 -0,04 2,86 0 0
5 21,40 21,41 -0,01 2,86 0 0
6 21,40 21,41 -0,01 2,86 0 0
7 21,40 21,41 -0,01 2,94 0 0
8 21,43 21,45 -0,02 2,94 0 0
9 21,43 21,45 -0,02 2,94 0 0
10 21,40 21,45 -0,05 2,94 0 0
11 21,40 21,45 -0,05 3,03 0 0
12 21,40 21,45 -0,05 3,03 0 0
13 23,85 23,81 0,04 50,00 1 0
14 23,85 23,87 -0,02 50,0 1 0
15 23,85 23,94 -0,09 50,05 1 0
16 23,85 23,94 -0,09 50,05 1 0
17 23,85 23,94 -0,09 50,11 1 0
18 23,90 23,87 0,03 50,25 1 0
19 23,90 23,81 0,09 50,43 1 0
20 23,90 23,87 0,03 50,67 1 0
21 23,90 23,94 -0,04 50,80 1 0
22 24,00 24,00 0 51,10 1 0
23 24,00 24,00 0 51,10 1 0
24 24,00 24,00 0 51,10 1 0

Realizado por: Jéssica Montero. 2017
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3.2.3. Repetitividad del mddulo de muestreo

Para realizar la prueba de repetitividad se tienen en cuenta las 15 muestras tomadas durante 5
minutos en iguales condiciones en el Digue Fatima con el proyecto RFM, almacenadas en un
archivo en la memoria Flash y enviada a la Cuenta de Google Drive. En la Tabla 3-3 se observa
las muestras con la hora que fueron tomadas y los célculos de: la media, la desviacidn estandar
y el coeficiente de Variacion. Estos resultados segun (Tareasplus, 2017), los valores de la
temperatura son homogéneos con un coeficiente de variacién de 0%, mientras las medidas del
oxigeno disuelto y pH muestran un coeficiente de variacion de 1% que tiene a cero por lo tanto

no muestran dispersion.

Tabla 3-3: Repetitividad de los valores del médulo de muestreo del proyecto RMF

No. muestra | Hora O. Disuelto | pH Temperatura
1 10:00:20 | 8,3 7,92 20,12
2 10:00:40 | 8,3 7,82 20,12
3 10:01:00 | 8,3 7,82 20,12
4 10:01:20 | 8,1 7,72 20,12
5 10:01:40 | 8,2 7,72 20,12
6 10:02:00 | 8,2 7,92 20,19
7 10:02:20 | 8,3 7,92 20,19
8 10:02:40 | 8,3 7,92 20,19
9 10:03:00 | 8,4 7,92 20,19
10 10:03:20 | 8,4 7,92 20,25
11 10:03:40 | 8,3 7,92 20,25
12 10:04:00 | 8,3 7,92 20,25
13 10:04:20 | 8,3 7,94 20,19
14 10:04:40 | 8,3 7,94 20,19
15 10:05:00 | 8,4 7,93 20,19
Media 8,29 7,88 20,18
Desviacion estandar 0,08 0,08 0,05
Coeficiente de Variacion 1% 1% 0%

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
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3.2.4. Pruebas de la comunicacion inalambrica entre los modulos del RMF

Uno de los pilares importantes del proyecto RMF es la comunicacion inalambrica, pues de esta
depende que la recoleccion de datos sea fiable. Para verificar que los médulos Xbee cumplen su

papel y no agregan errores se realizo las siguientes pruebas:
3.2.4.1. Comunicacién entre los médulos Xbee

Se realiz6 una prueba para comprobar que los mddulos Xbee poseen comunicacion, en la que se
pudo verificar que los datos que recoge la tarjeta Arduino son los mismos que recepta el Xbee
receptor como se observa en la Figura 4-3. Para esta prueba se usd la herramienta Monitor

Serial de Arduino IDE para leer los datos de la tarjeta Arduino y XCTU para leer los datos

recibidos por el Xbee receptor.

@ COM (Arduine/Genuino Une)

2] -0013A2004103D524

] E

Close Record Detach

Console log

7,17 7.26 18.81 1
7,17 7.28 18.81 1
7,17 7.26 18.81 1
7,22 7.28 18.81 1
7,13 7.27 18.81 1
7,17 7.27 18.81 1

Send packets

MName

7,17 7.23 0D pH Temp Turb

®® (
B8 [0 ] o571 oy s g

2D a4

28 37 2C 31 37 20 37 2E
28 37 2C 31 37 20 37 2E
20 37 2C 31 37 2@ 37 2E
20 37 2C 32 32 20 37 2
28 37 2C 31 33 2@ 37 2E
28 37 2C 31 37 20 37 2t

Data

32 36 20 31 38 2E
32 38 20 31 38 2E
32 36 20 31 38 2E
32 38 20 31 38 2E
32 37 28 31 38 2E
32 37 20 31 38 2E

(3)

I - =0 Y =

TxBytes: 0
Rx Bytes: 155

20000

38 31 20 31 €D BA
38 31 20 31 eD @A
38 31 28 31 @D eA
38 31 29 31 @D @A
38 31 28 31 @D @A
38 31 20 31 €D eA

Send a single packet

o

Figura 4-3: Comunicacion entre mddulos Xbee

Fuente: Montero Jéssica. 2017

3.2.4.2. Comunicacién entre el modulo de muestreo y el médulo de recoleccién de datos

Mediante esta prueba experimental de comunicacion entre los médulos del proyecto RMF se
verifico que los datos que lee la tarjeta Arduino del médulo de muestreo son los mismos que se
muestran en la pantalla LCD de maodulo de recoleccién de datos. Como se observa en la Figura
5-3 se realizd la lectura de la tarjeta Arduino con la herramienta Monitor Serie y se comprueba

la recepcidn correcta de datos mediante una foto a la pantalla LCD.

En el ambiente real en el dique Fatima se comprob6 que la trasmision resultd exitosa a una
distancia aproximada de 160 metros que es suficiente para cubrir todas las distancias entre los

nodos determinados en la Figura 1-2.
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Figura 5-3: Comunicacion entre los médulos del prototipo del proyecto RMF

Fuente: Montero Jéssica. 2017

3.2.5. Pruebas de almacenamiento de datos

Después de comprobado la comunicacion entre los modulo del proyecto RMF, se evalud que el
almacenamiento de datos es correcto mediante la comparacion de los datos mostrados en la
Pantalla LCD con los datos guardados en la memoria flash como se muestra en la Figura 6-3.
Finalmente, en la Figura 6-3 también se muestra que los mismos datos almacenados en la

memoria flash son los que se almacenaron en la cuenta de Google Drive.

) monitoreo10,20-05-10-201 7.6t Bloc den.. — O \ Miuridad - Google Drs X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda C (3 @ Esseguro | https//drivegooglecom
ho,2000 8,1 7,85 20,69
||10,2020 8,1 7,85 20,69
||10,20408,2 7,8 20,69
10,2100 8,1 7,87 20,69
10,2120 8,2 7,87 20,69
10,2140 8,2 7,87 20,69
10,2200 8,2 7,87 20,69
10,2220 8,1 7,95 20,69
10,2240 8,1 7,95 20,69
(10,2300 8,6 7,95 20,69
10,23207,9 7,91 20,68
10,2340 7,9 7,91 20,68
10,2400 7,9 7,87 20,69
10,2420 7,9 7,87 20,69
10,2440 8,1 7,87 20,69
10,2500 8,2 7,87 20,69
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Figura 6-3: Pruebas de almacenamiento de datos del proyecto RMF

Fuente: Montero Jéssica. 2017

3.3. Funcionamiento del prototipo del Proyecto RMF

Después de verificar el funcionamiento de los médulos del proyecto RMF, se procedio6 a ubicar
los mddulos en el dique Fatima como muestra la Figura 7-3. EI médulo de muestreo se ubicé en

la posicion del nodo 1y el médulo de recoleccion de datos en la posicion del nodo central.
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Figura 7-3: Ubicacion de los mddulos del prototipo del proyecto RMF

Fuente: Montero Jéssica. 2017

Para ver el funcionamiento del proyecto se tomd una muestra de datos tomadas durante 5
minutos en la mafiana como se muestra en la Tabla 4-3, donde ademas se muestra los resultados

del analisis realizado con la aplicacion de usuario final que se muestra en la Figura 8-3.

Tabla 4-3: Datos obtenidos del prototipo del proyecto RMF en el dique Fatima

Dia 5 de Octubre

Hora OD | %0D Norma pH | Norma | Te Norma | Tu | Norma
10:00:00 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,64 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:00:20 | 7,9 | 105,615 | Aceptable | 6,64 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:00:40 | 7,9 | 105,615 | Aceptable | 6,64 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:01:00 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,48 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:01:20 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,48 | Normal | 19,69 | Normal 0 | Normal
10:01:40 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,48 | Normal | 19,69 | Normal 0 | Normal
10:02:00 | 7,9 | 105,615 | Aceptable | 6,48 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:02:20 | 7,9 | 105,615 | Aceptable | 6,51 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:02:40 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,51 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:03:00 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,51 | Normal | 19,18 | Normal 0| Normal
10:03:20 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,51 | Normal | 19,18 | Normal 0| Normal
10:03:40 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,52 | Normal | 19,18 | Normal 0| Normal
10:04:00 | 7,9 | 105,615 | Aceptable | 6,52 | Normal | 19,18 | Normal 0| Normal
10:04:20 | 7,9 | 104,278 | Aceptable | 6,48 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:04:40 | 7,8 | 104,278 | Aceptable | 6,48 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
10:05:00 | 7,8 | 102,941 | Aceptable | 6,48 | Normal | 19,69 | Normal 0| Normal
Promedio 104,779 | Aceptable | 6,52 | Normal | 19,56 | Normal | 0 | Normal

Realizado por: Montero Jéssica. 2017
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Fobicoflos |

El dia esta nublado pero no existe presencia de lluvia

Figura 8-3: Andlisis de los datos obtenidos del prototipo del proyecto RMF en el dique Fatima
con la aplicacion de usuarios

Fuente: Montero Jéssica. 2017

3.4. Anélisis economico del proyecto RMF

En la Tabla 5-3 se presenta el analisis econdmico de la implementacion del prototipo del
proyecto RMF, donde se incluye el precio y el envio de dos de los sensores adquiridos en
tiendas online fuera del pais.
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Tabla 5-3: Anélisis econdémico del proyecto RMF

Modulos de RMF Componentes Cant. Costo
Tarjeta Arduino UNO 1 $32,00
Shield de Arduino para Xbee 1 $15,00
Maddulo Xbee 1 $48,00
Sensor de OD Disolved EZO™ 1 $320,45
Sensor de pH sensor Analitico 1 $50,00
Médulo de Sensor de temperatura DS18B20 1 $8,00
muestreo Sensor de Turbidez SEN0189 1 $30,00
Resistencia 1 $0,10
Bateria solar 1 $14,00
Cables de conexién 1 $5,00
Proteccion de equipos 1 $5,00
Costo del modulo de muestreo $527,55
Tarjeta Raspberry Pi 3 Model B 1 $50,00
Tarjeta Xbee Explorador 1 $15,00
Maddulo Xbee 1 $45,00
Madulo de Pantalla LCD 16x2 1 $5,00
recoleccion de —
datos Cables de conexion 1 $3,00
Cargador 1 $10,00
Proteccion de equipos 1 $3,00
Costo del modulo de recoleccion de datos $133,00
Costo total del prototipo del proyecto RMF $658,55

Realizado por: Montero Jéssica. 2017

Como se observa en la Tabla 5-3, el moédulo de muestreo es el de mayor costo con unos $527,55
USD debido al costo del sensor de oxigeno disuelto. El costo del médulo de recoleccion de
datos es relativamente econdmico pues su costo es de $133,00 USD. La implementacion
completa de la red de sus tres nodos es necesario tener 3 médulos de muestreo y uno de
recoleccion de datos que seria $2241,20 USD que equivale al 50 % si la Direccion de Gestion

Ambiental si quisieran tener un control permanente del Dique con los equipos que ellos poseen.
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CONCLUSIONES

e Se disefié un prototipo de una red de sensores inalambricos para monitorizar la calidad
de agua para uso recreativo en el Dique Fatima, que consiste en un nodo central y tres
nodos de monitorizacion in situ que miden: oxigeno disuelto, pH, temperatura y
turbidez.

e Se definié que la topologia de red mas adecuada es la Malla con la tecnologia
inaldmbrica Zigbee que permite la configuracion de dicha topologia.

e Se comprobd mediante las pruebas de funcionamiento del modulo de muestreo, que el
error absoluto maximo del sensor de oxigeno disuelto es de +/-0,05 mg/l, del sensor de
pH es de +/-0.8 pH y del sensor es de temperatura con +-/0,09°C, no agregan errores y
por lo tanto que cumplen con las especificaciones técnicas de cada sensor.

e Se determind que para el sensor de turbidez no es necesario obtener valores en unidades
de NTU, por lo tanto el sensor trabaja en modo digital dando como resultado 1 (alto) si
la turbidez es mayor a5 NTU y 0 (bajo) si la turbidez es menor a5 NTU.

e Se determiné mediante las pruebas de comunicacién inaldmbrica que el prototipo tuvo
un alcance de 160m en linea de vista que es el suficiente para colocar los médulos a las
distancias gque sepan los nodos segun los requerimientos del proyecto RMF.

e Se desarroll6 una aplicacion de escritorio con la herramienta Labview 2016 para que la
Direccion de Gestiébn Ambiental maneje una base de datos histérica creada con los

archivos creados diariamente por la red de sensores inalambricos.
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RECOMENDACIONES

Disefiar una proteccion impermeable para los médulos de muestreo de manera que se
adapten a los niveles de agua en el dique, ya que la presente investigacion no abarca ese
aspecto.

Mejorar el sistema de alimentacién del médulo de muestreo, a una fuente de larga
duracidn para evitar los cortes de energia al médulo de muestreo.

Incorporar un sistema de auto posicionamiento del médulo de muestreo en el rio para
que al modulo se lo pueda ubicar en otros puntos de manera remota.

Incorporar un sistema de aviso para alertar a los usuarios del dique cuando algln
parametro de la calidad de agua este fuera del rango permitido.

Incorporar sensores de otros pardmetros como conductividad, caudal y detector de
sustancias quimicas para ampliar las variables de monitorizacion del dique.

Incorporar la posibilidad de que la informacion obtenida por los sensores se comparta
via WEB para que especialistas analicen los datos y elaboren estudios de contaminacion
en los rios.
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GLOSARIO

Agua Superficial: Cuerpo de agua sobre la superficie de la tierra.
Agua Dulce: Agua que contiene sales menores a 0,5 UPS (unidad practica de salinidad).

Contaminacion del Agua: Cualquier tipo de alteracion fisica, quimica o biolégica que no es

apta para un uso deseado y afecto al ecosistema acuético, personas y al ambiente.
Carga Contaminante: Cantidad de un contaminante agregado a un cuerpo de agua.

Parametro, Componente o Caracteristica: Variable fisica, quimica y bioldgica, elemento que

caracteriza la calidad de agua.
Punto de Muestreo: Lugar para la toma de muestras del agua
Muestra Puntual: Muestra individual tomada en un tiempo y en un lugar.

Monitoreo de la Calidad en Cuerpos de Agua: Seguimiento sistematico con muestreo y toma

de datos en intervalos de tiempo, para evaluar los parametros de la calidad de un cuerpo.

Menoria no volatil ROM: guarda la informacién aunque se desconecte la fuente de

alimentacion y se la conoce como memoria de lectura

Memoria volatil RAM: es generalmente usada para los datos y se la conoce como memoria

aleatoria.

Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS): técnica donde una sefial va saltando de

frecuencia en frecuencia usando un patrén fijo.

Espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS): técnica donde el transmisor modifica los

datos en fragmentos para insertarlos en un flujo de datos.

Protocolo de Gestion de Enlace (LMP): se ejecuta al inicio de una comunicacion Bluetooth
para configurar el enlace inalambrico, autenticar los dispositivos y negociar el tamafio del

paquete.

Protocolo de Descubrimiento de Servicios (SDP): realiza la sincronizacion entre dispositivos

para determina el tipo de dispositivo que se une a la red y servicio que ofrece.

Disco Secchi: herramienta para medican de turbidez de grandes masas de agua, que consiste en
un disco de hasta 30cm de diametro dividido en 4 cuadrantes de color blanco y negro
alternados. Se usa introduciéndolo el disco con ayuda de una cuerda para medir la profundidad

de visibilidad del disco.
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ANEXOS

ANEXO A: Hojas técnicas de los sensores del médulo de muestreo

- SENSOR DE OXIGENO DISUELTO

Specifications

T

Dissolved Oxygen
P ro b e Typical Applications

This Dissolved Oxygen probe
can be fully submerged in fresh
or salt water, up to the BNC
connector indefinitely

I AEEN =11 71i(«8 EZO " circuit dimensions

13.97mm

Emamoroantal Robotics

—

Dissolved Oxygen

EZO"

|_20.16mm
(0.79%)

i 10.8mm
5.8mm i. 838mm
Power consumption Absolute max ratings

- AtssScientific

B Copyode ® asu Sowet UL




UART mode

no parity

115,200

UART mode

Data format

Settings that are retained if power is cut Settings that are retained if power is cut D.O floating pOil‘l‘t

Baud rate

Colbrmtion & compens mg/L & (% sat) mg/L = 2

Continuous mode o AsCIl od % sat =1

S gl _ 4 characters
strin Vating

are switch to FC mode 9 16 characters

LED control

Protocol lock

Software switch to € mode AtlasScientific _ : AtlasScientific

Default state

UART
9,600

ASCIl data string Carriage return <cr>

continuous Command Terminater

1 reading per second

18.17

20°C

IEEEEEEEN
L}

0 (Fresh water) X

101.3 kPa (Sea level)

CPU

ol 7.82 <cr>

Receiver

Advanced

ASCIl: 7 | . | a|2 | [0S
Hex: 37|2E 38 32 m
Dec: 55 46 56 50 m

Standby Taking reading Transmitting

AtlasScientific o e AtlasScientific




Find Continuous reading mode

Thi mand will disable contin: mode
Command syntax ST Command syntax

C,1 <er> enable continuous readings once per second
*This command is only available for
firmware version 2.10 and abeve. C,0 <cr> disable continuous readings

Example Response C,? <cr> continuous reading mode on/off?

*This command is available for
Find <cr> *OK <cr> lhmnr -v‘::ﬁ and above.

Example Response

C,1 <cr> *OK <cr>
DO (1 sec) <cr=
DO (2 sec) <cr>
DO (3 sec) <cr=

C‘30 <cr> *QK <ecr>
DO (30 sec) <cr>

DO (60 sec) <cr>
DO (90 sec) <cr>

C,0 <cr> *OK <cr>

C,? <cr> C.1 <cr> 7C, 30 <cr>
*QK =cr>

AtlasScientific

hi © dvlen Sclantlle LLE - - 22 Copyight® At Sclentiic LLE vl Kb

Single reading mode Calibration

The EZO™ Dissclved cireuit
Command syntax Command syntax

R takes single reading Cal <cr= calibrate to atmospheric oxygen levels
Cal,0 <cr> calibrate device to 0 dissolved oxygen

Example Response Cal,clear <cr> delete calibration data

R <c> 7.82 <ar> Cal,? <er> device calibrated?

Example Response

Cal <er> *OK <cr>
Cal,0 <cr> *OK <er=
Cal,clear <cr= *OK <cr=

Standby Taking reading Transmitting Cal,? <cr> ?Cal,0 <er>  7Cal,1 <> 2Cal,2 <cr>

*OK <cr> single paint two point

9.53 mg/L 8.82 mg/L




- SENSOR DE TEMPERATURA

DS18B20

General Description

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features
* Lrique 1-Ar=® Inferacs Requires Only One Por
Pin for Communication

lower trgger points. The DS18820 ormnctes o 3
e DI Tt by defton EquIcs, crly ore 633 ine
{and ground) for communication with a cenTa micr-
processon In additon, the DS13520 can defive poer
drecty from e data ine (parasiie powsr), eliminatng
the nesd for an exiemal powes sUBpY.
Each DS16E20 has 3 Unique G4-bit serial code, whkh
allows muttipke DS1EE205 10 flnction on the same 14ATre
s, This, It 5 sinpe 1o use one mizopsEsEor o
contoi many DS18E20s dstrbuted over a large area.
Appications that Bﬂ benefit from mnsrzm\mmz
HUAC envionmental CONTOIS, lemparature mon|
SYSEms INsioe DUlaNgs, eqlpmenn or mamnay m
Prucess montoring 3nd contol sy
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Themmoatatic Conirols
+ Industial Systems
'+ CONSUMET Procuces

Tremometes
+ Themally Sansive SysEme

Drdaring information appears #f end of dafa sheat.

S 152 regutered rademan: of Lz inigrated Focues, inc.

]

. onent Count wif Integrated
Temparaure Senar and EEFROM
- MeasrEe oM -55°C 10 +125°C
(ETF 10 +257°F)
+ 20.5°C Acowacy from -10°C 1o $85°C
+ Programmanie Resolution from 3 B to 12 Eiis
- Mo Extemal Compenents Requird
+ Pamasiic Powsr Modz Requires Criy 2 Pins for
Operaiion (D0 and GND)
+ Simpifies Distrbuted Tempersture-Sansing
ApRICIONS WA MUIAND C3REDItY.
* Eaon Divtoe s 2 L 5481 S Cose
‘Siored In On-Eoard ROM
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Pin Configurations
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DS18B20 Programmable Resolution

1-Wire Digital Thermometer
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- SENSOR DE PH

A. Purpose

PH composite electrode manual

The electrode is made of PH glass electrode and a silver/silver chloride reference electrode

composition, the PH measuring elements which is used to measure water solution PH value.

Type and main technical parameters

Electrode range temper Zero Alkali PTS Response Internal Repeat Noise

type ature point deviation time resistance ability
PH T PH mw rin ma mv

65-1 0-14 0-BD TE1 <15 98 L] <250 =0.017

BK-5 -14 0-B0 mmE11 <15 98 <2 <250 =0.017
E-201 0-14 O-BD 7405 =15 =38 =2 =250 =0.017 =05
E-201-C 0-14 0-BD A0S <15 =08 <2 <3250 <0.017 =0.5
95-1 0-14 0-BD THt0s =15 =08 =2 =250 =0.017 =0.5
E-SDD 0-14 0-BD A0S <15 =08 <2 <3250 <0.017 =0.5

C. Precautions

. The electrode used for the first or long set without re-use, the electrode bulb and the sand

core, immersed in the 3NKCL solution activated eight hours.

2. The electrode plug should be kept clean and dry.

3. Electrode reference solution is the 3NKCL solution.

4. Measurement should be avoided staggered pollution between solutions, so as not to affect the

accuracy of measurement.
5. Electrode blub or sand core is defiled which will make PTS decline, slow response. So, it should
be based on the characteristics of the pollutant, adapted to the cleaning solution, the electrode

performance recovery.

6. The electrode should not be long-term immersed in adid chloride solution.

7. Electrode when in use, the ceramic sand core and liquid outlet rubber ring should be removed,

in order to make salt bridge solution to maintain a certain velocity.




- SENSOR DE TURBIDEZ -

Specification

® Operating Voltage: 5V DC
® Operating Current: 40mA (MAX)
® Response Time : <500ms
® |nsulation Resistance: 100M {Min)
® QOutput Method:
* Analog output: 0-4.5V
* Digital Qutput: High/Low lavel signal {you can adjust the thresheld value by adjusting the potentiometer)
Operating Temperature: 5°C~90°C
® Storage Temperature: -10°C~80°C
\Weight: 30g
® Adapter Dimensions: 38mm*28mm*10mm/1.5inches *1.1inches™0.dinches

Connection Diagram

the relationship between turbidity and voltage
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ANEXO B: Hojas técnicas de los Mddulos Xbee

Experiment | 4

Use an XBee Module
for Remote Control

REQUIREMENTS
2 XBee modules
2 XBee adapters
1 USB-to-XBee adapter
| USE cable—type-A to mini-B
1 3.3-volt DC power supply
| LED
1 220-chm, 1/4-watt resistor, 10% (red-brown-red)
1 Solderless breadboard
Digi X-CTU software running on a Windows PC, with an open USE port

INTRODUCTION

In Experiment 3 you learned how a transmitter module (XMTR) could send
information about the state of a digital input to a receiver module (RCVR).
The received information shown in the X-CTU Terminal let you determine the
logic state of the input pin at the XMTR module. In this experiment you will
connect an LED to the RCVE module and control it from the XMTR: module. 1
recommend you perform Experiment 3 before you start this experiment.

Step 1. You will use the same experimental setup used in Experiment 3 for
the XMTR module, as shown in Figure 4.1. This figure shows the placement of
a jumper wire at the ADO-DIOO input so you can place a logic-0 or a logic-1
signal on the ADO-DIO0 pin.

Step 1 In this experiment you will configure the RCVR module so its
ADO-DIOD digital output (pin 20) controls an LED. Recall an ADx-DIOx pin
«can operate as a digital input or oulput, o as an analog input, depending how
you configure it. To set the ADO-DI00 pin on the RCVR as an output, you must
modify the settings in the RCVE module. If you just completed Experiment 3
you should have the RCVR module plugged into the USB-to-XBee adapter and
the adapter should connect to a USB port on your PC.

Xox Lab Samesd
LY T ——
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+3.3 voits.

Ground

Figws Yl Connactions for fie XMTR XBee adapter in a solderbess breadboard for 2
remate-~mntrol exparimant.

* If you just completed Experiment 3 and have not made any changes to the
RCVR Modem Configuration information, please go to Step 3.

* If you have changed any of the RCVR Modem Configuration information
or don’t know its configuration, you should reset your RCVR module to its
default Modem Configuration. To do so, click on the Restore button and wait
for the message: “Restore Defaults..complete” in the bottom X-CTU win-
dow. Next, click on Read 5o you can see the default Modem Configuration
settings retrieved from your RCVR module.

If you have problems and cannot get the XBee modules to work property.
download the EX4_RCVE.pro file that provides a ready-to-use configuration
for the receiver.

Step 3. Use the X-CTU program to make following four changes to the
Maodem Configuration settings for the RCWER module:

Networking & Security:

DL - Destination Address Low = 5678

MY — 16-Bit Source Address =134

'O Settings:

D0 — D00 Configuration = 5- D0 High
/0 Line Passing:

IA - 1O Input Address = FFFF

You must click on the plus sign (+) to the right of the /0 Line Passing
folder to open it and see the 1A — IO Input Address configuration. When you
move the cursor to, and then click on, the 1A — IO Input Address line. to the
right you will see a button labeled Set. Click on it. The Set button opens a text
window that shows the IO Inpat Address information. Click the Clear button,
type in FFFF, and click OK. You should now see the L0 Input Address set to
FFFF. This setting lets the receiver accept all I'O-data packets from a transmitter.

The DN — D100 Configuration of “5 — D0 High™ places the ADO-DIOD pin
{pin 20 at the receiver module in a “high.” or logic-1 state unless a command
from a remote module changes its state to a logic 0.

Introduction 27

Step 4. Click the Write button to load the new configuration into your
RCVR module.

Step 5. If you have not changed or reset the configuration of your XMTR
madule, please procesd to Step &. If you have changed. reset, or don't know
the settings for your XMTR module, go through the following sequence:

Disconnect the USB-to-XBee adapter from the cable, remove the RCVR
module from the adapter, and set it aside. Place the XMTR module in the
USB-to-XBee adapter and reconnect it to the USB cable. Open the X-CTU
Maodem Configuration window and click the Restore button. After you see the
message “Restore Defanits. complete™ click the Read button. Now change the
following configurations shown below for the XMTR module:

DL - Dwestination Address Low = 1234
MY — 16-Bit Source Address = 5678
D0 — DO Configuration =301
IT - Samples before TX =02
IR — Sample Rate = 3EE

After you recheck these settings, click on Write to load them into yoor
XMTR module. Disconnect the USB-to-XBee adapter from the cable and
remove the XMTR module from the adapter. Return the XMTR module to its
adapter socket in your breadboard. Replace the RCVR module in the USB-to-
XBee adapter and reconnect it to the USE cable.

If you have problems and cannot get the XBee modules to work properly,
download the EX4_XMTR.pro file that provides a ready-to-use configuration
for the transmitter.

Step 6. The XMTR module requires a wire on the breadboard between pin
20 {ADD-DIOD) and +3.3 volts, as shown earlier in Figure 4.1. This wire pro-
vides a logic-1 or a logic-D input for the DIOO inpat pin. If your XMTR mod-
ule does not have this connection, add it now.

Click on the Terminal tab in the X-CTU window, clear it, and then apply
power to your XMTR module. You should see a string of bytes, such as that
shown below, represented as hexadecimal values:

JE 00 0C 831 56 78 30 00 02 00 01 00 01 00 01 79

As you learned in Experiment 3. these bytes represent:

TE = start of transmission, a preset value (1 byte)

00 0C = a count of the following bytes in transmission (2 bytes)
83 = code for 16-bit module addressing, preset value (1 byte)
5678 = 1&-bit address (2 bytes)

30 ignal strength of wireless signal at receiver (1 byte)
o0 status byte

[1 23 = number of samples (1 byte)

[T Active-Signal Bytes identify active L0 pins (2 bytes)y
[T = first of two samples for digital 10 pins (2 bytes)

[T = second of two samples for digital 10 pins (2 bytes)

T = calculated checksum (1 byte), not includad in byte count

28 Usean XBee Module for Remote Control

+3.3 voits.

LED Anode +)
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LED Cathode {-}
Top view 220 ohms
+3.3 vois. 1 o9 | AO0DI00
—2 18—
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— 4 17—
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[ 13—
—e 12—
Ground 10 "—

Figura 4.2 This diagram shows pawer and ground as wall as an LED and resistar con-
macted toan X Bes adapter socket.

The two samples indicate a logic-1 signal at the DI input on the XMTR
module. Your signal strength and checksum values will likely differ from those
shown here.

Step 7. Tumn off power to the XMTR module. If you have not plugged a
second XBee adapter into the solderless breadboard, choose an open sec-
tion about 3 inches (7.5cm) away from the XMTR module. Place the second
XBee adapter so it orients the XBee socket in the same direction as the adapter
already in use for the XMTR modole. That means both adapters should have
XBee pins | through 10 face the same side of your solderless breadboard. This
orientation helps avoid confusion over pin numbers and locations. Insent the
sacond, empty XBee adapter in your breadboard.

The second XBee adapter requires +3.3 volts connected to pin 1 {(VCOC)
and ground connected to pin 10 as shown on the left side of the XBee module
in Figure 4.2 Make these connections now.

Step 8. On your solderless breadboard, connect one end of a 220-ohm
resistor (red-red-beown) to pin 20, ADO-DIOO, on the wseccupied XBee
adapter. Connect the other end to an unused column of contacts on your bread-
toard. This column should have nothing else connected to it

Connect a light-emitting diode (LED) between the free end of the 220-0hm
resistor and power. An LED provides two ways to identify its proper connec-
tion. The anode (+) has the longer of the two leads. Most individual LEDs
also have a flat side on their retaining ring, as shown in Figure 4.3. The flat
side indicates the cathode (—) lead.

Next you will connect the LED’s anode (+) lead to the +3.3-volt bus on
your breadboard and then connect the cathode (—) lead to the free end of the
220-chm resistor in the otherwise-unconnected column of contacts. When the
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Fiat Side
Camode ()
LED Body
Anoga (+]
s Retaining Ring
Figural.3 £ dizemm LED

DI040 output of an XBee module in this adapter becomes a logic 0, or ground,
current will flow through the LED and resistor and into the DIOO pin and the
LED will turn on. When the DIOO pin becomes a logic 1. it produces a voltage
close to 3.3 volts, so no current can flow and the LED will twm off.

Step 9. Disconnact the USB-to-XBee adapter from the USE cable and
remove the RCVR module from the adapter. Ensure you have turned off the
3.3-volt supply to your breadboard. Check the RCVR modube for proper orien-
tation with the XBee outline on the unoccupied adapter board and plug in the
receiver module.

Step 10, Apply power to your breadboard to tum on the XMTR and RCVR
maosdules. Note the state of the LED. Is the LED on or off?

If you have connected pin 20 (ADO-DIOD) on the XMTR to +3.3 volts,
the LED should not light. Move the connection on pin 20 (ATX-DION) on the
XMTR from +3.3 volts to ground. What happens now? The LED should turn
on, but perhaps not immediately.

Remember, the XMTR transmits new information only every two seconds.
It has a delay of one second between samples and it takes two samples, so it
can take as long as two seconds for the LED to change state after you change
the jumper at the XMTR from +3.3 volts to ground, or vice versa. If you think
a digital input will change faster than every two seconds, you might need to
increase the sample rate at the tramsmitter accordingly so an XBee receiver
mexdule gets the digital information in a timely fashion.

You now have wireless control of the LED at the RCVR module based on
the logic input at the DIOO pin at the XMTRE module. You could use a switch,
pushbutton, or other mechanical device instead of the jumper at the XMTR
madule to cause an action at the RCVR module. The XBee modules oper-
ate from a 3.3-volt power supply. so you also could connect digital inputs to
3 3-volt-compatible logic devices such as a microcontroller or individual logic
circuits. Also, you could use several digital inpats and outputs in parallel.

In the next experiment, you will learn how the XBee modules can transfer
analog signals--voltages between ground (¥ volis) and + 3.3 volts.

Step 11. Optional. If you would like the LED to respond faster. what
could you do?

30 Usean XBee Module for Remate Contral

You could reduce the time between transmissions on the XMTR module
and also go from two samples to only one sample per transmission.

Program the XMTR for o sample rate of 1/4 second and only cne sample.
Remember 174 second equals 250 milliseconds. for a setting:

IR — Sample Rate =FA

IT - Samples before TX =1

Or you could use the IC — DIO Change Detect command to configure the
XMTR module to transmit new digital-input information as soon as the DIOO
input changes state from a logic 0 to a logic 1 or vice versa. You will learn how
to do that in another experiment.




ANEXO C: Hojas técnicas del LCD 16x2
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ANEXO D: Tablas de conversion del oxigeno disuelto

Tabla 4: Presion Barométrica Aproximada a Diferentes Elevaciones
Elevacion Presion Elevacian Presidn Elevacion Presian
(pies) (mm Ha) (pies) (mm Hg} (pies) {mm Ha)

0 TED 2000 708 4000 650

250 753 2250 T02 4250 853

500 746 2500 605 4500 647

750 739 2750 689 4750 641

1000 733 3000 683 5000 B35

1250 727 3250 677 5250 629

1500 720 3500 671 5500 624

1750 714 3750 665 5750 B18

Tabla 3: 100 % Capacidad de Oxigeno Disuelto (mg/L)
770 mm | T60 mm | 750 mm | 740 mm | 730 mm | 720 mm | 710 mm | 700 mm | &30 mm | 680 mm | 670 mm | 6860 mm

0"c 14.78 14.57 14.38 14.19 13.89 13.80 13.81 13.42 13.23 13.04 12.84 1265
1°C 14.38 14.18 14.00 13.82 13.63 13.44 13.26 13.07 12.88 12.70 12.51 12.32
2°C 14.01 13.82 13.64 13.48 13.28 13.10 12.92 12.73 12.55 12.37 12.18 1201
ko 13.65 13.47 13.29 13.12 12.84 12.76 12.58 12.41 12.23 12.05 11.88 11.70
4"C 133 13.13 12.98 12.79 12,61 12.44 12.27 12.10 11.82 11.75 11.58 11.40
5°C 12.97 12.81 12.64 12.47 12.30 12.13 11.86 11.80 11.63 11.46 11.28 11.12
6°C 12.66 12.48 12.33 12,18 12.00 11.83 11.67 11.51 11.34 11.18 11.01 10.85
™C 12.35 12.18 12.03 11.87 11.71 11.55 11.39 11.23 11.07 10.91 10.75 10.58
g"c 12.08 11.20 11.74 11.58 11.43 11.27 1.1 10.96 10.80 10.65 10.48 10.33
8°C 11.77 11.62 11.46 11.31 11.16 11.01 10.85 10.70 10.55 10.39 10.24 10.08
i0°Cc 11.50 11.35 11.20 11.05 10.80 10.75 10.60 10.45 10.30 10.15 10.00 986
11°C 11.24 11.08 10.94 10.80 10.65 10.51 10.36 1021 10,07 9.92 9.78 063
12°C 10.98 10.84 10.70 10.56 10u41 10.27 10.13 9.69 084 8.70 .56 841
13°C 10.74 10.60 10.46 10.32 10.18 10004 .90 a.77 063 9.49 9.35 2.1
14°C 10.51 10.37 10.24 10.10 998 9.33 .60 9.55 942 9.28 9.14 2.01
15°C 10.28 10,15 10.02 0.88 .75 9.62 0.48 09.35 0.2z 9.08 8.85 B.82
16°C 10L07 9.94 a.81 9.68 955 9.42 9.29 2.15 g.02 8.89 8.76 863
17"C 9.886 9.74 861 9.48 8.35 9.22 8.10 B.a7 B.84 8.7 8.58 B.45
18°C 967 9.54 .41 9.29 916 9.04 8.1 B.79 B.G& B8.54 .41 B8.28
18°C 9.47 9.35 9.23 a.11 B.58 8.86 B.74 B.61 B.49 8.37 B.24 B.12
20°C .20 .17 a.05 8.83 B.a1 .69 B.5T B.45 B.33 8.20 8.08 T.06
21°C 911 9.00 &.88 B.78 B.64 852 B.40 B8.28 BAT 8.05 7.83 781
22°C B.94 8.83 BT B.59 B.48 8.36 B.25 B.13 B.01 T.90 T.78 T.67
23c B.78 Be6 B85S B.44 B3z a2 8.09 7.08 787 7.75 7.64 7.52
24"C B.62 8.51 B.40 B.28 BT B.06 T.85 T.B4 7.72 .61 7.50 T.39
25°C B.AT 836 825 B8.14 B.03 7.92 7.8 7.70 7.59 7.48 7.37 T.26
26°C B.32 8.21 B.10 T.09 7.89 T.78 T.67 T.56 745 T.35 T.24 T.13
rc BAT 807 T.06 7.88 775 7.64 7.54 T7.43 7.33 7.22 71 7.0
28°C B.04 7.93 T.83 7.72 762 7.51 741 7.30 7.20 7.10 6.99 6.80
28°C 7.90 T.80 T.69 T.59 749 T7.38 T.28 T.18 7.08 6.98 6.87 677
nc 77 TET T.57 747 738 7.26 7.16 7.06 696 B.86 B.76 6.66
31"c T.64 T.54 T4 T.34 7.24 T.14 T.04 604 6.85 B.75 B.65 6.55




ANEXO E: Software del médulo de muestreo
#ittHHHR LIBRERIAS #tHH#H#

#include <SoftwareSerial.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

st DEFINICION DE VARIALES Y PINES###HH#HH

SoftwareSerial myserial(rx, tx);
OneWire ourWire(Pin);
DallasTemperature sensors(&ourWire);
#define rx 5

#define tx 4

#define Pin 3

String inputstring = """

String sensorstring = """;

boolean input_string_complete = false;
boolean sensor_string_complete = false;
float DO;

const int analogInPin = AQ;

int sensorValue = 0;

unsigned long int avgValue;

float b;

int buf[10],temp;

int ledPin = 13;

int sensor_in = 2;

#itt## FUNCION DE INICIALIZACION #it#H##HH

void setup() {
Serial.begin(9600);
myserial.begin(9600);
inputstring.reserve(10);

sensorstring.reserve(30);



sensors.begin();
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(sensor_in, INPUT);
Serial.print("\t");
Serial.print("Temp");
Serial.print("\t");
Serial.print("PH");
Serial.print("\t");
Serial.printin("Turb");

}
i FUNCION serialEvent (SENSOR OXIGENO DISUELTO) ##H#H###H#

void serialEvent() {
inputstring = Serial.readStringUntil(13);
input_string_complete = true;
¥
#itHH#HH FUNCION tempe (SENSOR TEMPERATURA) #it#HHHt#

int tempe() {
sensors.requestTemperatures();
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));
Serial.print("\t");
¥
#itH#HH# FUNCION phsen (SENSOR PH) ###HHH

int phsen() {
for(int i=0;i<10;i++)

{
buf[i]=analogRead(analogInPin);
delay(10);

}

for(int i=0;i<9;i++)

{



for(int j=i+1;j<10;j++)
{

if(buf[i]>buf[j])

{

temp=buf[i];

buf[i]=buf[j];

buf[j]=temp;

}
¥
}
avgValue=0;
for(int i=2;i<8;i++)
avgValue+=buffi];
float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6;
float phValue = -5.70 * pHVol + 21.34;
Serial.print(phValue);
Serial.print("\t");
}

#i## FUNCION turb (SENSOR TURBIDEZ) ####H#HH#

void turb() {
if(digitalRead(sensor_in)==LOW){
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.printIn("alta");
Yelse{
digitalWrite(ledPin, LOW);
Serial.printIn("normal™);

¥



#it### BUCLE (SENSOR DE OXIGENO DISUELTO) ##H#H#H#H#H#

void loop() {
if (input_string_complete){
myserial.print(inputstring);
myserial.print(\r");
inputstring = "";
input_string_complete = false;

}

if (myserial.available() > 0) {
char inchar = (char)myserial.read();
sensorstring += inchar;
if (inchar =="\r') {
sensor_string_complete = true;
¥
¥

if (sensor_string_complete== true) {
Serial.print(sensorstring);
Serial.print("\t");
sensorstring = "";
sensor_string_complete = false;
phsen();
tempe();
turb();
delay(20000);



ANEXO F: Scripts de programacion del médulo de recoleccion de datos
#H###H SCRIPT PRINCIPAL ####H#HE

## IMPORTAR LIBRERIAS ##
#!/usr/bin/python
import RPi.GPIO as GPIO
import time
import serial
from datetime import datetime, date

## INICIAR PUERTO SERIAL Y DEFINICION DE FORMATOS DE FECHA/HORA ##
se=serial.Serial('/dev/ttyUSB0',9600)
form1="%d-%m-%Y"
form2="%H,%M"
formato="%H,%M-%d-%m-%Y"
hoy=datetime.today()
cadena= hoy.strftime(formato)
formato2="%M"
formato3="%H,%M"

## CREAR UN NUEVO ARCHIVO DE TEXTO PLANO ##
f=open("/media/usb/monitoreo"+cadena+".txt","w"
f.close()

## DEFINICION DE LOS PINES GPIO ##
LCD_RS =14
LCD_E =15
LCD_D4 =18
LCD_D5 =23
LCD_D6 = 24

LCD_D7 =25



## DEFINICION DE CONSTANTES PARA EL LCD ##
LCD_WIDTH =16 # Maximum characters per line
LCD_CHR =True
LCD_CMD = False
LCD_LINE_1 = 0x80 # LCD RAM address for the 1st line
LCD_LINE_2 = OxCO # LCD RAM address for the 2nd line

##t CONSTANTES DE TIEMPO ##

E_PULSE = 0.0005
E_DELAY = 0.0005

## FUNCION PRINCIPAL ##

def main():
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)  # Use BCM GPIO numbers
GPI0.setup(LCD_E, GPIO.OUT) #E
GPI0.setup(LCD_RS, GP10.OUT) # RS
GPIO.setup(LCD_D4, GPI0.OUT) # DB4
GPIO.setup(LCD_D5, GPIO.OUT) # DB5
GPI0.setup(LCD_D6, GPIO.OUT) # DB6
GPIO.setup(LCD_D7, GPI0.OUT) # DB7
## ESCRITURA EN LCD ##
lcd_init()
while True: ## BUCLE PRINCIPAL ##
lcd_string(" MONITOREO ",LCD_LINE_1)
Icd_string(" Dique Fatima",LCD_LINE_2)
time.sleep(3)
hy=datetime.today()
cadl=hy.strftime(form1)
cad2=hy.strftime(form2)
lcd_string(cad1,LCD_LINE_1)
lcd_string(cad2,LCD_LINE_2)

time.sleep(5)



incomming=se.readline().strip() ## LEER PUERTO SERIAL ##

lcd_string(" OD pH Tem Tur",LCD_LINE_1)
lcd_string(incomming,LCD_LINE_2)
f=open("/media/usb/monitoreo"+cadena+".txt","a") ## GUARDAR DATOS ##
hora=hoy.strftime(formato3)

” u

f.write("\n"+hora+” “+incomming)
f.close()
time.sleep(10)
## FUNCION DE INICIALIZACION DEL LCD ##
def lcd_init():
lcd_byte(0x33,LCD_CMD) # 110011 Initialise
lcd_byte(0x32,LCD_CMD) # 110010 Initialise
Icd_byte(0x06,LCD_CMD) # 000110 Cursor move direction
lcd_byte(0xOC,LCD_CMD) # 001100 Display On,Cursor Off, Blink Off
lcd_byte(0x28,LCD_CMD) # 101000 Data length, number of lines, font size
Icd_byte(0x01,LCD_CMD) # 000001 Clear display
time.sleep(E_DELAY)
## FUNCION PARA DECLARAR EL MODO DE OPERACION DE LOS PINES LCD ##
def lcd_byte(bits, mode):
# bits = data
# mode =True for character
# False for command
GPIO.output(LCD_RS, mode) # RS
GPIO.output(LCD_D4, False)
GPIO.output(LCD_D5, False)
GPIO.output(LCD_D6, False)
GPIO.output(LCD_D7, False)
if bits&0x10==0x10:
GPIO.output(LCD_D4, True)
if bits&0x20==0x20:

GPI0.output(LCD_DS5, True)



if bits&0x40==0x40:
GPI0.output(LCD_D6, True)
if bits&0x80==0x80:
GPI0.output(LCD_D7, True)
# Toggle 'Enable’ pin
Icd_toggle enable()
# Low bits
GPIO.output(LCD_DA4, False)
GPIO.output(LCD_DS5, False)
GPIO.output(LCD_DE6, False)
GPIO.output(LCD_D7, False)
if bits&0x01==0x01:
GPI0.output(LCD_D4, True)
if bits&0x02==0x02:
GPI0.output(LCD_DS5, True)
if bits&0x04==0x04:
GPIO.output(LCD_DS6, True)
if bits&0x08==0x08:
GPI0.output(LCD_D7, True)
# Toggle 'Enable’ pin
lcd_toggle enable()
def lcd_toggle_enable():
# Toggle enable
time.sleep(E_DELAY)
GPIO.output(LCD_E, True)
time.sleep(E_PULSE)
GPIO.output(LCD_E, False)
time.sleep(E_DELAY)
## FUNCION DE FINALIZACION DE LCD ##
def lcd_string(message,line):

message = message.ljust(LCD_WIDTH," ")



lcd_byte(line, LCD_CMD)

foriin range(LCD_WIDTH):
Icd_byte(ord(messageli]),LCD_CHR)

if _name__=='_main__"

try:
main()

except KeyboardInterrupt:
pass

finally:
lcd_byte(0x01, LCD_CMD)
lcd_string("Goodbye!",LCD_LINE_1)

GPIO.cleanup()

#itHHHHH EJECUCION DEL SCRIPT PRINCIPAL #HHHHH

cat /etc/init.d/detector-init
#! /bin/sh

# /etc/init.d/detector-init

### INFORMACION

# Provides: detector-init

# Required-Start:  Sall

# Required-Stop:  Sremote_fs Ssyslog

# Default-Start: 2345

# Default-Stop: 016

# Short-Description: Script de ejemplo de arranque automatico

# Description: Script para arrancar el detector de presencia

case "S1"in
start)

echo "Arrancando detector-init"



# Aqui hay que poner el programa que quieras arrancar automaticamente
/usr/bin/python /home/pi/lcd_16x2.py

stop)
echo "Deteniendo detector-init"

*)
echo "Modo de uso: /etc/init.d/detector-init {start|stop}"

exit 1

esac

exit 0

HitH#HHH# EJECUCION DE LA HERRAMIENTA INSYNC #HH#H##H#

###INFORMACION

#Provides: insync

#Required-Start: hostname Slocal_fs
# Required-Stop:

# Should-Start:

# Default-Start: 2345

# Default-Stop: 01 6

# Short-Description: Gestiona insync, el cliente de Google Drive en Linux

PATH=/sbin:/usr/sbin:/bin:/usr/bin . /lib/init/vars.sh

do_start ()

{

# Arrancamos insync

# Google Drive en Raspberry Pi

echo Arrancando insync

cd /home/pi/insync-portable/client sudo -u pi ./insync-portable start

}



do_status ()

{ echo No implementado

}

do_stop ()

{

echo Cerrando insync cd /home/pi/insync-portable/client sudo -u pi ./insync-portable quit
}

case "$1"in

start)

do_start

restart|reload |force-reload)

echo "Error: argumento '$1' no implementado" >&2 exit 3
stop)

do_stop

status)

do_status exit $?

*)

echo "Uso: insync [start|stop]" >&2 exit 3

esac



ANEXO G: Manual de usuario

MANUAL DEL USUARIO
SISTEMA INALAMBRICO DE MONITORED — DIQUE FATIMA

INSTALACION DE L& APLICACION

Ingresar s la mrpeta Monitoreo Dique Fétime ubicada en el Esoritorio

ingresar s MONITOREC>MONITCREC=Volume: y dar cobile click en setup.exe

Prazionar sien |a panteis g permisos de ajecudian

£n In panalia de instalacién presionar Next

Leer Ia licenda seleccionar ia opcidn Aceptar oz Términos de uso y condidones y

aresionar Nest

6. Finalmente presionar Mext y esperer la instala
pantalls.

7. Para wonr el softwers der Doble Cick an el lcono Azplication que se enousntra an =

Escritorio.

R

. Terminaca la instalacian cemar ia

DESCARGAR ARCHIVOS DE GOOGLE DRIVE

i imgresar = I pAgina:  hitpsyfscrounts goosi i gentifiar®hizes-
419 &pazsh i P52 F%2 Faraw.Zoogle.com.eck2FR3Fahe ka3
Derfi2edork3n0%26e I OLwW Ty WHHTH S OWE WA ulP| BABMowNSm e=SEWenSigningn
owEntry=ServiceLogin.

2. Iniciar sesidn con corren y clave propordonada a b Direccidn de Gestion Ambiental.

3. ingresars Google Drive come s muestra en i imagsn

)
oG
Google P ME
: mO&

a

4. Click derecho en el archiva y seleccionar Descargar.
3. Seleccionar i carpats Dars gusrdar el archiva y seleccionar Aceptar.

DESCARGAR ARCHIVOS DE MEMORIA FLASH

6. Comectar|s memoria Flash =l computador.
7. Abrir el programa ext2exprove. exe dando cobie click y después OK
. ingresar s Files Open Image, s= abrird un nuevo sxploracor donde se dede buscar s

memaria Flash, innar = anchivo y dar cick der
5. Abrir un explorar de archivos, ingresar a la nueva ubicacion el archivo y dar cick
derechoxpegar

10. Daspuis se copisdos todes oz srchivas cerrer | programs sxt2exnlore

11 Abrir Expel ionar aarir un nuevo e ingresar 2 i unicacic archive,
&n caso que el archivo no apsreacs, &n la parte infericr izquisros seleccionar *tocas les
archivos™

12, Sessccionar y abrir £l documento
13. Aparecard una pantsis, presionsr SiguiantesSiguients y finaimante Finalizar.
14. Finaiments guardar el doosments en formata Exk en la ubicacion deseada.

WSO DE LA APLICACIGN

Abrir I3 aplicacian jick en 2l icone i i en ¢l Escritorio.
Abrir el documento a ser anaizado.
Ingresar &l romare del teonico respansadle y i8S observaciones.
Dar Click £n ¢l Botdn Iniciar.
Los resultados en la pantalis principal de interpretan de |a siguants maners:
* Loz velores son el promedio ce valores guarcados an el archiva
*  Elindicador rojo significa que of promesio esta fuera del rango oz 2 norma
*  Elindicador verde significa que el promecio esta dentro del rango de la narma
& En las pantalias de cada sensor s observa:
*  Graficas gue son I relsdén de los valones y i hora & I8 que fusron tomadas
* Tablas e b2 hara, dotos y especficecion i esta fusrm o centro Gel range
permitido por Ia nomma.

R o

WSO DE LOS SENSORES

En £aso que s= necasite movilizar &l maduio da musstro 5 necesario colooar e protecciones
e dos de Ios sensares:

*  Elsensorde pH per ningln motivo debe estar sin proteccion y expuesto al gire, pues
cause dafos al slectrodo. Le proteccion debe ser con agua destilada o agus con pH
neutro.

*  Elzensor de axigeno disusio poses Lna Memaorana cefcRce, qUE &5 NeceIic uDrr
som sy proteccian pars evitar que 3l sxponerie al zire liore 2igin otro elemento dafe
dicha membrans.

Realizado por: J&sica Montero
Contacto: 0955923365




