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RESUMEN

La Valeria es una vereda ubicada en el municipio de caldas en Antioquia, que en la
actualidad cuenta con una bocatoma y planta de tratamiento, la cual es la encargada de
captar y tratar el agua para distribuir el fluido a varias comunidades del sector. Esta zona
no cuenta con un sistema para identificar la calidad del agua ni los elementos necesarios
para realizar este estudio. Este proceso de medicién inicia con la recoleccidon de agua que
se hace desde el afluente, teniendo en cuenta que la captacidn de esta se realiza bajo las
condiciones adversas que provea la naturaleza como lo es el calentamiento global o la
contaminacién de factores externos que inciden para alterar la composicion natural del
agua en la quebrada y debido a la incertidumbre que genera el no saber qué calidad de
agua esta obteniendo esta comunidad, se disefié un sistema de control y una interfaz
autonoma controlada por un procesador que nos permite monitorear y controlar en
tiempo real variables fisico- quimicas del afluente. La estacién de monitoreo permite
saber cual es la calidad del agua en esta zona, saber si el agua es apta para el consumo
humano, si se promueve el cuidado de nuestras fuentes hidricas, y la proliferacion de la
vida acuatica. Con la estaciéon de monitoreo pretendemos hacer un aporte muy valioso en

pro de la conservacién y el cuidado del medio ambiente.

Palabras clave: Captacién, calidad de agua, fuentes hidricas, raspberry, sensores, modem

de comunicacioén, arduino, lenguaje de programacion.
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ACRONIMOS

SIATA: Sistema de alerta temprana del valle de aburra
Rassberry: Ordenador o Computadora de tamano reducido
Python: Lenguaje de programacion

Arduino due: Micro controlador de nucleo ARM de 32 Bit
C++: lenguaje de programacién para la adquisicion de datos
Modem: Dispositivo para comunicacion a distancia

PH: Medida de Acidez o alcalinidad de una solucion

ORP: Potencial de Oxidacion/Reduccidon

CE: Conductividad Eléctrica

OD: Oxigeno Disuelto
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1. INTRODUCCION

Segun el propdsito del afluente, abastecimiento de agua y/o generacién de energia
hidroeléctrica, el monitoreo de calidad del agua es de vital importancia. Constatar el
estado fisico-quimico del agua de las quebradas permanentemente permite, en caso de
agua para abastecimiento de la poblacién, prevenir enfermedades y garantizar la calidad
de vida para el ser humano (Fernandez-Crehuet, 1999). Para el caso de la captacion de
agua o generacion de energia, permite prevenir el desgaste y corrosiéon de los equipos
encargados de la potabilizacion, control de operacién y mantenimiento de la bocatoma en

el largo plazo (Pérez-Lépez, 2016).

La calidad del agua en una quebrada depende, entre otros, de los procesos de
intercambio, transporte y mezcla de nutrientes a través del cuerpo de agua. Dichos
procesos generan una variacion tanto en la dindmica de la estructura térmica (diferencia
de temperatura a través del cuerpo de agua), como en la conductividad eléctrica del agua
(Patterson, 1989). Los cambios de temperatura del agua estan asociados a tres factores: la
fraccién de radiacion de onda corta recibida del sol, la radiacién de onda larga emitida por
la nubes y los gases atmosféricos, los cuales aportan energia al sistema. Mientras la
evaporacion, el calor sensible y la radiacidn desde la superficie le restan energia al sistema

(R. Roman, 2011).

Por otra parte la conductividad eléctrica del agua esta asociada a la concentracién de
iones y de sales, entregando asi un indicador de la calidad del agua en funcién de su
composicidon quimica (Gray, 2006)). Por ello, medir estas variables permite conocer mejor
la dindmica de dichos procesos en el cuerpo de agua. El PH indica la alcalinidad o acidez
del agua y denota reacciones bioldgicas y quimicas (Goib Wiranto, 2015). En la actualidad
los sistemas para monitorear la calidad del agua no son integrados, necesitan mucho

tiempo de intervencidon humana vy llevar a la realidad esta idea es costoso, Por ende se



proponen sistemas integrados, de bajo costo y confiables para el monitoreo de

pardmetros que garanticen una buena calidad del agua. (Yiheng Qin, 2018)

Considerando el argumento anterior, en este trabajo fue desarrollado un equipo para
monitorear la calidad del agua en quebradas, para lo cual fue realizado el disefio de
algoritmos de control para la adquisicién de los datos de las variables de pH, oxigeno
disuelto, potencial de oxidacién y reduccién, conductividad eléctrica y temperatura,
donde se establecié el envio de la informacién sensada en tiempo real a un servidor

remoto.

Teniendo en cuenta la problematica con la calidad de agua en las quebradas se

plantearon los siguientes objetivos:

1.1 Objetivo general

Disefiar y fabricar un equipo de medicién multiparamétrica capaz de sensar, procesar y
transmitir  variables fisico-quimico, haciendo uso de elementos finales de control y
algoritmos de programacion en lenguajes C++ y Python que permita supervisar, alertary

tomar acciones sobre la calidad del agua de la quebrada.

1.2 Objetivos especificos

e Disefiar los algoritmos de control y adquisicion de la sefial de los 5 sensores
utilizados en la estacién de monitoreo.

e Desarrollar algoritmo para procesamiento, almacenamiento y envié de las tramas
con lainformacion de los sensores.

e Realizar pruebas para la implementacién y validacion de los procesos de
comunicacion via GPRS entre modem de la estacidn y servidores de SIATA.



2. MARCO TEORICO

2.1 ;Por qué es necesario monitorear la calidad del Agua?

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacién a nivel
mundial con el crecimiento de la poblacién humana, la expansion de la actividad industrial
y agricola y la amenaza del cambio climatico como causa de importantes alteraciones en

el ciclo hidrolégico. (ONU, 2005-2015)

La mitad de la humanidad vive en la actualidad en ciudades y, dentro de dos décadas, casi
el 60% de la poblacién mundial habitard en ndcleos urbanos. El crecimiento urbano es
mayor en los paises en desarrollo, donde las ciudades aumentan su poblacion a un
promedio de 5 millones de habitantes al mes. La explosion del crecimiento urbano
conlleva unos desafios sin precedentes entre los que la falta de suministro de agua y

saneamiento es el mas urgente y lesivo.

Dos son los principales desafios en materia de agua que afectan a la sostenibilidad de los
asentamientos urbanos: la falta de acceso a agua saludable con saneamiento y el aumento
de desastres relacionados con el agua como inundaciones y sequias. Estos problemas
conllevan enormes y tragicas consecuencias para la salud y el bienestar humanos, la
seguridad, el medio ambiente, el crecimiento econdmico y el desarrollo. La falta de
servicios adecuados de suministro de agua y saneamiento conduce a enfermedades como

la diarrea o brotes de malaria y de cdlera

Los que mas sufren los desafios que representa el agua son las poblaciones de bajos
recursos de las ciudades que, con frecuencia, viven en zonas suburbanas o en
asentamientos irregulares en rapido proceso de expansién y donde no estan cubiertas las
necesidades mas bdsicas para la vida como un agua potable saludable, un saneamiento

adecuado, el acceso a servicios de salud, una vivienda duradera y segura.



Las ciudades no se pueden considerar sostenibles si no garantizan un acceso fiable al agua
potable y un saneamiento adecuado. Lidiar con las necesidades crecientes de los servicios
de agua y saneamiento de las ciudades es una de las cuestiones prioritarias de este siglo.
La gestion sostenible, eficiente y equitativa del agua en las ciudades no ha sido nunca tan

importante como lo es en el panorama mundial actual (ONU, 2015)

2.2 Razones para la integracion de un sistema multiparametrico de

monitoreo del Agua

Como lo indica (Randhawa, Sandha, & Srivastava, 2016) el enfoque tradicional de
monitorear la calidad del agua ha sido a través de pruebas de laboratorio de muestras de
agua recolectadas. Aunque esta técnica ofrece un rango de prueba completo que incluye
pardmetros bioldgicos, quimicos y fisicos, no es practico para medir varios puntos a lo
largo de un largo tramo de cuerpo de agua. Ademas, el muestreo basado en el laboratorio
puede llevar varios dias y algunos parametros pueden mostrar menor precisién que el
muestreo en sitio. En los ultimos tiempos, los sensores en tiempo real para monitoreo
ambiental estan comenzando a ganar popularidad debido al rapido avance en la
tecnologia de sensores. La recopilaciéon continua de datos de calidad del agua se puede
usar para monitorear el estado de un ecosistema fluvial, establecer tendencias y
determinar aspectos especificos relacionados con la deteccion de eventos como

vertimientos de ARD, productos quimicos o desbordamientos de tierra.

Muchas tecnologias convencionales de monitoreo de la calidad del agua carecen de
integracion, requieren constante mano de obra, tiempo y son de alto costo. Tipicamente
en muchos sistemas solo un pardmetro como el pH se mide. Estas limitaciones técnicas y
econdmicas plantean desafios inminentes para mantener una alta calidad del agua en
ciudades muy pobladas (gran consumo de agua y rapida degradacién de la calidad del

agua) y en areas remotas
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Por lo tanto, sistemas de deteccién integrados de bajo costo, altamente sensibles,
precisos, confiables, faciles de usar son necesarios para el monitoreo regular / continuo de
multiples pardmetros de calidad del agua en multiples ubicaciones para garantizar la

seguridad continua del agua. (Yiheng Qin, 2018)

En este trabajo se realiza un sistema integrado de medicién mutiparamétrica que puede
medir de manera simultanea y en tiempo real, pH, conductividad eléctrica, temperatura,
oxigeno disuelto y potencial de oxidacién reduccion, una alternativa confiable y de bajo

costo que puede ser utilizada en nuestras quebradas

2.3 Sensores Analdgicos

Sensor de Oxigeno disuelto

Una sonda de oxigeno disuelto galvanica consiste en una membrana de polietileno, un
anodo bafiado en un electrolito y un catodo. Las moléculas de oxigeno se desactivan a
través de las sondas de la membrana a una velocidad constante (sin la membrana, la
reaccion sucede rapidamente).

Una vez que las moléculas de oxigeno han cruzado la membrana, se reducen al catodo y
una pequefia tensién que se produce. Si no hay moléculas de oxigeno presentes, la sonda
dara una salida de 0 mV. A medida que aumenta el oxigeno, también lo hace la salida de
mV de la sonda. La sonda emitira un voltaje diferente en presencia de oxigeno. Lo Unico
gue es constante es que OmV = 0 Oxigeno.

Esta sonda de oxigeno disuelto galvanica es un dispositivo pasivo que genera un pequefio
voltaje de Omv - 40+ mv dependiendo de la saturacién de oxigeno de la membrana de
deteccion de teflén. Esta tensidn puede leerse facilmente con un multimetro o un
convertidor analdgico a digital. (Atlas Scientific Enviromental Robtics, 2018) , en la imagen

1 ylatabla 1l seindican las caracteristicas técnicas del sensor de O.D empleado.
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Imagen 1. Sensor de OD (Atlas Scientific, 2018)

Nombre del quipo

Sonda Oxigeno Disuelto

Marca del equipo

Lectura

Rango

Tiempo de respuesta

Max Presion

Max Profundidad

Rango de Temperatura

Largo de Cable

Sensor de Temperatura Interno
Tiempo antes de recalibracion
Expectativa de Vida

Tiempo de mantenimiento
Peso

Dimensiones

Conector BNC

Esterilizacion

Tipo de membrana

Atlas Scientific

Oxigeno Disuelto

0 - 100 mg/L

~0.3 mg/L/por segundo
3,447 kPa (500 PSI)

343 metros (1,125 ft)
1-50°C

1 metro

No

~1 afo

5 afios +

~18 Meses

52 gramos

16.5mm x 114mm (0.5" x 4.48")
Yes

Solo Quimico

Teflon

Tabla 1. Especificaciones técnicas sensor OD (Atlas Scientific, 2018)
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Sensor de Conductividad

Una sonda E.C. (conductividad eléctrica) mide la conductividad eléctrica en una solucion.
Se usa comuUnmente en hidroponia, acuicultura y sistemas de agua dulce para monitorear
Cantidad de nutrientes, sales o impurezas en el agua, dentro de la sonda de conductividad
dos electrodos estan colocados uno frente al otro, se aplica una tensién de CA a los
electrodos que hace que los cationes se muevan hacia la parte negativa del electrodo

cargado, mientras que los aniones se mueven al electrodo positivo. Cuanto mas libre

electrolito que contiene el

(Atlas Scientific Environmental

mayor sera la conductividad

Robotics, 2017). En la tabla 2 se presentan

especificaciones técnicas del sensor de C.E empleado.

Nombre del quipo

Sonda Conductividad K 1.0

Marca del equipo

Lectura

Rango

Tiempo de respuesta

Max Presion

Max Profundidad

Rango de Temperatura

Largo de Cable

Sensor de Temperatura Interno
Tiempo antes de recalibracion
Expectativa de Vida

Tiempo de mantenimiento
Peso

Dimensiones

Conector BNC

Esterilizacion

Tipo de membrana

Atlas Scientific
Conductividad
5-200,000 uS/cm
90% in 1s

3,447 kPa (500 PSI)
343 metros (1,125 ft)
1-110°C

1 meter

No

N/A

~10 anos

~10 Meses

51 gramos

12mm x 150mm (0.47" x 6")
Yes

Solo Quimico

N/A

Tabla 2. Especificaciones técnicas Sensor Conductividad (Atlas Scientific, 2017)
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Sensor de PH

La sonda de pH (potencial de hidrégeno) mide la actividad de iones de hidrégeno en un
liquido. Esta membrana de vidrio permite que los iones de hidrégeno liquido que se esta
midiendo se disuelvan en la capa externa del vidrio, mientras que los iones mas grandes
permanecen en la solucién. La diferencia en la concentracion de iones de hidrégeno (fuera
de la sonda frente a la sonda) crea una corriente muy pequefia. Esta corriente es
proporcional a la concentracion de iones de hidrégeno en el liquido que se mide.

(Atlas Scientific Environmental Robotics , 2018) . En la imagen 2 se presenta los tipos de

pH que existen.

Acid: pH <7 Neutral: pH =7 Base: pH > 7

Imagen 2. Tipos de pH (Atlas Scientific, 2018

La corriente que se genera a partir de la actividad de iones de hidrégeno es el reciproco de

esa actividad y se puede predecir usando la ecuaciénl indicada a continuacion:

2.303 RT
F

E=E"+ gln(am) = E° PH

Ecuacion 1. Conductividad Eléctrica (Atlas Scientific, 2018)
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Dénde:
R es la constante de gas ideal.
T es la temperatura en Kelvin.

F es la constante de Faraday.

Una sonda de pH es un dispositivo pasivo que puede captar tensiones que se transmiten a
través de la solucion que se mide, en la imagen 3 y la tabla 3 se indican las

especificaciones técnicas de la sonda empleada.

Imagen 3. Sensor de pH (Atlas Scientific, 2018)
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Nombre del quipo

Sonda PH Industrial

Marca del equipo

Lectura

Rango

Resolucion

Tiempo de respuesta

Max Presion

Max Profundidad

Rango de Temperatura

Largo de Cable

Sensor de Temperatura Interno
Tiempo antes de recalibracion
Expectativa de Vida

Tiempo de mantenimiento
Peso

Cuerpo material

Tipo de sonda temperatura
Esterilizacion

Atlas Scientific

pH

0-14

+/-0.0001

95% in 1s

100 PSI

60m (197 ft)
1-99°C

3 metros

SI (PT1000)

~1 ano

~ 4 afos

N/A

250 gramos

Ryton termopldstico
Clase A platino, RTD
Solo Quimico

Tabla 3. Especificaciones técnicas sensor pH (Atlas Scientific, 2018)

Sensor de ORP

ORP significa potencial de oxidacién / reduccién. La oxidacion es la pérdida de electrones y
la reduccién es la ganancia de electrones. La salida de la sonda se representa en
milivoltios y puede ser positivo o negativo Al igual que una sonda de pH mide la actividad
de iones de hidrégeno en un liquido; una sonda de ORP mide actividad de electrones en
un liquido. Las lecturas de ORP representan cuan fuertemente son los electrones

transferidos hacia o desde sustancias en un liquido.

Teniendo en cuenta que las lecturas no indica la cantidad de electrones disponibles para la
transferencia. (Atlas Scientific Environmental Robotics, 2017). En la imagen 4 y la tabla 4

se presentan las especificaciones técnicas de la sonda empleada.



pH Probe
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ORP Probe

Imagen 4.Sensor de ORP (Atlas Scientific, 2017)

Nombre del quipo

Sonda de ORP (potencial de oxidacion-
reduccion

Marca del equipo

Lectura

Rango

Temperatura. Exactitud
Tiempo de respuesta

Max Presion

Max Profundidad

Rango de Temperatura

Largo de Cable

Sensor de Temperatura Interno
Tiempo antes de recalibracion
Expectativa de Vida

Tiempo de mantenimiento
Peso

Cuerpo material

Tipo de sonda temperatura
Esterilizacion

Atlas Scientific

ORP

+/- 2000 mV

+/- (0.15 + (0.002 * t))
95% in 1s

100 PSI

60m (197 ft)
1-99°C

3 metros

SI (PT1000)

~1 ano

~ 4 afos

N/A

250 gramos

Ryton termoplastico
Clase A platino, RTD
Solo Quimico

Tabla 4. Especificaciones técnica Sensor de ORP (Atlas Scientific, 2017)
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Sensor de Temperatura

A diferencia de cualquier otro material, la correlacion de platinos entre resistencia y
temperatura parece estar entretejido en la estructura del universo. Es por esta razén, que
el sensor de temperatura RTD de platino es el estandar industrial para la medicién de

temperatura; En la imagen 5 se presenta el sensor empleado para nuestra medicion.

Imagen 5. Sensor PT-1000(Atlas Scientifi, 2017)

La sonda de temperatura PT-1000 es un termdmetro de resistencia. Donde PT significa
Platino y 1000 es la resistencia medida de la sonda a 0°C en ohmios (1k a 0°C). Como se
indica en la imagen 6 a medida que cambia la temperatura, cambia la resistencia del

platino (Atlas Scientific Environmental Robotics, 2017)
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Imagen 6. Curva Resistencia -Temperatura Platino (Atlas Scientific, 2017)

Para convertir la resistencia de la sonda a temperatura se usa la ecuacioén 2 indicada a

continuacion:

J(—0.00232(R) + 17.59246) — 3.908

r= 0.00116

Ecuacién 2. Temperatura PT-1000(Atlas Scientific, 2017)

T = Grados Celsius

R = Resistencia medida a partir de la sonda de temperatura PT-1000

A continuacién, se muestran las tablas 5 y 6 donde indicamos la relaciéon de temperaturas

con resistencia y la descripcién técnica del sensor utilizado.



°C Q °C Q °C Q
-10 960.9 7 1027.3 24 1093.5
-9 964.8 8 1031.2 25 1097.3
-8 968.7 9 1035.1 26 1101.2
-7 972.6 10 1039 27 1105.1
-6 976.5 11 1042.9 28 1109
-5 980.4 12 1046.8 29 1112.8
-4 984.4 13 1050.7 30 1116.7
-3 988.3 14 1054.6 31 1120.6
-2 992.2 15 1058.5 32 1124.5
-1 996.1 16 1062.4 33 1128.3
0 1000 17 1066.3 34 1132.2
1 1003.9 18 1070.2 35 1136.1
2 1007.8 19 1074 36 1139.9
3 1011.7 20 1077.9 37 1143.8
4 1015.6 21 1081.8 38 1147.7
5 1019.5 22 1085.7 39 1151.5
6 1023.4 23 1089.6 40 1155.4

Tabla 5. Temperatura - Resistencia sensor PT-1000(Atlas Scientific, 2017)
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Nombre del quipo

Sonda de temperatura

Marca del equipo

Lectura

Rango

Tipo de Sensor

Exactitud

Tiempo de Reaccidn

Largo de Cable

Salida

Largo de Cable

Tiempo antes de recalibracion
Expectativa de Vida
Tiempo de mantenimiento
Peso

Cuerpo material
Dimensiones

Tipo de Conector
Esterilizacion

Atlas Scientific
Temperatura

-200°C a 850°C

Clase A platino, RTD
+/-(0.15 + (0.002*t))
90% in 13s

3 metros

Andloga

3 metros

~3-5 afios

15 afos

NA

40 gramos

304 SS

6mm x 81cm (0.2" x 32")
BCN

Quimico /Autoclave

Tabla6. Descripcién Sensor PT-1000 (Atlas Scientific, 2017)
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2.4 ;Qué es una Rasberry pi 3 Modelo B?

El Raspberry Pi 3 Modelo B es una computadora personal completa del tamafio de una
pequeiia placa de circuito, compuesto por un procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-
A53 64-bit, 4 puertos USB, conexion HDMI, Ethernet y mucho mas. Funciona con distintas
sistemas operativos (Linux, Raspbian) y soporta herramientas de software libre como

KOffice, Python, GNU IceCat, etc.

El Raspberry Pi 3 Modelo B es la tercera generacién de Raspberry Pi, salié al mercado para
reemplazar al modelo 2 B en febrero del 2016. Gracias a su procesador, soporta el rango
completo de distribuciones ARM GNU/Linux, incluyendo Snappy Ubuntu Core, asi tan bien
como Microsoft Windows 10. Permite un uso flexible, Juegos, Multimedia, Trabajo,
Educacidn, Proyectos, etc. (Rasberry pi Fundation , 2018). En la imagen 7 y tabla 7

podemos referenciar el equipo y su descripcidn técnica utilizado en el proyecto.

Imagen 7. Rasberry pi 3 modelo B
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Nombre del equipo

Rasberry pi 3 modelo B

Procesador
Memoria

Conectividad

Accesos

Video y sonido

Multimedia

Soporte de salida SD

Alimentacion eléctrica

Temperatura de
Operacion
Vida de Produccién

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit SoC @ 1.4GH
1GB LPDDR2 SDRA

2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2, BL
Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput 300Mbps)

4 x USB 2.0 ports

Encabezado GPIO de 40 pines

1 puerto HDMI tamaio completo

1 puerto de visualizacién MIPI CSI

Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto.

H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode (1080p30); OpenGL ES
1.1, 2.0 graphics

Formato Micro SD para cargar el sistema operativo y el
almacenamiento de datos

5V/2.5A via micro conector USB

5V/DC via pines GPIO

Puerto Ethernet

0-50°C

La Raspberry Pi 3 Modelo B + permanecera en produccion hasta
al menos enero de 2023

Tabla 7. Especificaciones técnicas Rasberry pi3 modelo B (Rasberry pi ,2018)

2.5 ;Qué es un arduino DUE?

El arduino due es un sistema electronico basado en la CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-

M3. Es una placa basada en un micro controlador de nucleo ARM de 32 bits, el cual

cuenta con 54 pines digitales de entrada y salida donde 12 de estos pines pueden ser

utilizados como salidas PWM (este tipo de salidas permiten generar salidas analdgicas

desde pines digitales), 12 entradas analdgicas, 4 puertos seriales de hardware, una

conexion que me permite el paso de digital a analdgico. Un conector de alimentacién, un

conector de SPI, un conector JTAG, un pulsador de reset y un pulsador de borrado. A

diferencia de la mayoria de las placas Arduino, la placa Arduino Due funciona a 3.3 Voltios.

La tensidon maxima que los pines de E / S pueden tolerar es 3.3 Voltios.
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La placa contiene todo lo necesario para apoyar el micro controlador; basta con
conectarlo a un ordenador con un cable micro-USB o alimentarlo con un adaptador de
Corriente alterna a Corriente continua o una bateria para empezar. El Due es compatible
con todos los escudos de Arduino que funcionan a 3,3 Voltios y cumplan con el esquema de

patillaje y con el estandar 1.0 del arduino. (Arduino, 2018). En la tabla 8 y la imagen 8 se presenta

la descripcion técnica y el equipo utilizado.

Micro controlador AT91SAM3XS8E

Tension de funcionamiento 3.3V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-16V

E / S digitales prendedores 54 (de los cuales 12 proporcionan
salida PWM)

Pines de entrada analdgica 12

Pines de salida analdgicas 2 (DAC)

Corriente total de salida de CC en todas las 130 Ma

lineasdeE /S

Corriente CC para Pin 3.3V 800 mA

Corriente DC 5V para el Pin 800 mA

Memoria flash 512 KB

SRAM 96 KB (dos bancos: 64KB y 32KB)

Velocidad de reloj 84 MHz

Longitud 101.52 mm

Anchura 53,3 mm

Peso 36¢g

Tabla 8. Especificaciones técnicas Arduino Due (Arduino 2018

Imagen 8. Arduino DUE (Arduino 2018)
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Beneficios de la central de ARM

. Un nucleo de 32 bits, que permite operaciones en 4 bytes de datos de ancho con

un unico reloj de la CPU.

. Reloj de la CPU a 84Mhz.

e 96 Kbytes de RAM.

e 512 Kbytes de memoria flash para el cédigo.

. Un controlador de DMA, que puede aliviar la CPU de hacer las tareas intensivas de

memoria.

Comunicacion

El Arduino Due tiene una serie de instalaciones para la comunicaciéon con un ordenador,
otro Arduino u otros micros controladores, y diferentes dispositivos, como los teléfonos,
tabletas, camaras y asi sucesivamente, en nuestro caso se usa para establecer la
comunicacidon con los sensores que monitorean variables fisicas y quimicas en rios y
guebradas. EI SAM3X proporciona un transmisor-receptor asincrono universal el cual

controla los puertos y dispositivos serie.

El puerto de programacion esta conectado a un ATmegal6U2, que proporciona un puerto
COM virtual de software en un ordenador conectado (Para reconocer el dispositivo, las
maquinas de Windows necesitaran un archivo, pero las maquinas OSX y Linux reconoceran
la placa como un puerto COM de forma automatica). Los pines RX0 y TXO proporcionan
comunicacion serial a USB para la programacién de la placa a través del micro controlador
ATmegal6U2. El software de Arduino incluye un monitor serie que permite a los datos de
texto simples ser enviados hacia y desde la placa. Los LEDs RX y TX de la placa parpadean
cuando se estdn transmitiendo datos a través de la conexion USB y ATmegal6U2
al ordenador (pero no para la comunicacion serie en los pines 0 y 1). (Arduino

Corporation, 2018)
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3. METODOLOGIA

3.1 Diseiio de los Algoritmo de Control

Nuestro sistema de medicion se disefid bajo ocho algoritmos de control, de los cuales
siete fueron creados con el lenguaje de programacién C++, y uno con el lenguaje Python,
en la imagen 9 indicamos el diagrama de flujo del algoritmos desarrollados para la
medicion de las variables y en la imagen 10 el diagrama de flujo para el algoritmo

encargado del procesamiento de los datos sensados.

Definir
Variables e
Inicializar

v

Configurar
Puerto serial
0,1,2,3

[ |
My

Leer sensores
pH,OD,CE,ORP,T

¥

Contar b

Crear trama
Segundos

Enviar trama al
procesador

v

Reiniciar las
variables a cero

Imagen 9. Diagrama de Flujo para el algoritmo de sensado.
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Inicializan
Variables

v

Configurar
puerto USB 0w
1

i

Leer Trama de
la tarjeta
Arduino

ambio cada

) Crear Trama
minuto

v

Enviar trama al
modem v
almacenar

v

Feiniciar
variables a cero

Imagen 10.Diagrama de flujo para el algoritmo del procesador

Nuestro proceso légico inicia con la captura de las variables fisicas a través de los
sensores andlogos, de la imagen 9 a la 12 se presentan algunos segmentos de los
algoritmos desarrollados en leguaje C++ para la adquisiciéon de los siguientes datos : pH,

Oxigeno disuelto, potencial de dxido- reduccidn, temperatura y conductividad eléctrica.
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void BH{) |

if (Serial.availakle() > 0) {
byteSensor = Serial.read(); // Bead a byte of the serial port

if {(byteSenscr == 0x0D) ss (contadoriD == 0}) [
for (1 = 0; 1 <« tamanicBufferPH; i++) {
BufferPH[i] = 0x00;//limpiamcs toPH
}//fin for
PH 1 ="";
caracteresPH = 0;

-

else |

BufferPH[caracteresFH] = byteSensor;

caracteresPH++;

if {{byteSensocr == '0') || (byteSensor == '1"}) || (byteSensor == '2'} || (byteSensor == '3')
FH_1 += String(byteSensor - 48);

elze if (byteSensor == "."}) |

PH 1 += ".";

else if (byteSensor == 0x0D) {

else |

contadorldD = 0; //reiniciamos

—

e

}
if {byteSensocr == 0x0D) {
contador0D++;

Imagen 11. Algoritmo de control Sensor pH (Propio)

i Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

void DO() {

if (Seriall.availakle() > 0} {
byteSensor = Seriall.read{); /f Read a byte of the serial port

if {{byteSensor == 0x0D) sz {(contadorlD == 0)) [
for (1 = 0; 1 < tamanicBufferDO; i++) |
BufferDO[i] = 0x00;//limpiamcs todo
}//fin for
Do 1 ="";
caracteresD0 = 0;

1} elae {

BufferD0[caracteresDd] = byteSensor;

caracteresDO++;

if (({byteSensor == '0') || (byteSensor == '1') || (byteSensor == '2") || (byteSensor == '3'
D0_1 += String(byteSensor - 48);

} else if (byteSenscr == '."} |
DO_1 += ".";

1 else if (byteSensor == 0x0D) |

} else |

contadordD = 0; //reiniciamos

1
if (byte3ensor == 0x0D) {
contador0D++;

Imagen 12. Algoritmo de control Sensor OD (Propio)
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Suhir

foid orE() |

.

f (Serial3.available() > 0) {
byteSensor = Serial3.read(); // Bead a byte of the serial port
if {{byteSensor == 0x0D) s& (contadorlD == 0)) |

for {1 = 0; 1 < tamanicBufferORE; i++) [

BufferORP[i] = 0x00;//limpiamos tolRF
}//fin for
ORE_1 = "";

caracteresORP = 0;

} else |
BufferORF[caracteresORF] = byteSensor;
caracteres0RF++;
if (({byteSensor == '0'} || (byteSensor == '1l'} || (byteSensor == '2') || (byteSensor == '3")
ORP_1 += String(byteSensor - 48);
} #lse if (byteSensor == '.') |
ORE_1 += ".";
lelze if (byteSensor == '-") |
CRE_1 += "-";
} elze if (byteSensor == 0x0D) |
1 else |
contador0D = 0; //reiniciamos
}
1
if (byteSensor == 0x0D) |
contador0D++;
Imagen 13. Algoritmo de control Sensor ORP
EArchivu Editar Programa Herramientas Ayuda
CE
void CE{} |
if ({SerialZ.available() > 0} {
byteSensor = Serial2.read(); // Read a byte of the serial port
if {{byteSensor == 0x0D} =z& {contadorlD == 0)}) {
for (1 = 07 1 < tamanicBufferlE; i++) |
BufferCE[i] = 0x00;//limpiamos todo
}//fin for
CE1="";
caracteresCE = 0;
1 else {
BufferCE[caracteresCE] = byte3ensor;
caracteresCE++;
Iy if ({byteSensor == "'.") || (byteSensor = '0") || (byteSensor == '1"} || (byteSensor == '2"} ||
Iy CE 1 += String(byteSensor - 48):
Iy } else if (byteSenscr == 0x0D) |
i 1 elae |
'y contador0D = 0; f/reiniciamos
s }
if {{byteSensor == '0') || (byteSensor == '1') || (byteSensor == '2') || (byteSensor == '3') || (byteSer
CE_1 += String(byteSensor - 48);
} elase if (byte3ensocr == "."}) [
CE 1 += ".";
1 elzse if (byteSensor == 0x0D) |
1 elae {

contadorOD = 0; //reiniciamos

Imagen 14. Algoritmo de control sensor CE (Propio)
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Luego de tener desarrollados los algoritmos de control para la medicién de las variables
fisicas, generamos un algoritmo para crear las tramas con la informacidn recolectada por
los sensores, este algoritmo es el encargado de generar un paquete de datos vy
transmitirlo a nuestro procesador Rasberry, en la imagen 13 ilustramos un segmento del

algoritmo desarrollado.

EArchi\ro Editar Programa Herramientas Ayuda

CrearTrama

hcid CrearTrama() {

if (CE 2 = "") |
CE 2 = "-9993";

1

if (DO 2 = "") |
DO 2 = "-9993";

1

if (PH 2 =— "") |
PH 2 = "-9999";

1

if (ORP 2 == "") |
ORP 2 = "-9993";

}

dataString += "0OK:;";
dataitring += CE_2;
dataString += ";";
dataitring += DO_2;
dataString += ";":
dataitring += PH_2;
dataString += ";";
dataitring += CRE_2;
dataString += ";FIN";
Serial.println{datasString):
dataString = "";

CE 2 =""

Do 2 ="";

FH 2 = "";

ORE 2 = "";

Imagen 15. Algoritmo de control con tramas en arduino (propio)

Posterior a elaborar los algoritmos para la medicidon y la creacidn de tramas, se disefié un

algoritmo para controlar la comunicacién serial de los sensores, mediante esta
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comunicacion se obtiene la informacién de los sensores. Adicionalmente se configura una
salida digital para el encendido de un led, el cual titilara si hay un correcto funcionamiento

del sistema, en la imagen 14 se ilustra un segmento del algoritmo desarrollado.

las_V1.0 Arduire 1.8.5

.ﬁ.r-rm'.-n Editar Programa Herramientas Ayuda

SanswasAllas_ V1.0

Straing QRP_1 = "7;
.'f:_'_ir'.__; GRP_E z e
4
41 void setup{) {
42 pinMode (ledFuncionamiento, OUTFUT)://pin digital como s
43 digitalWrite (ledFuncionamiants, LOW): // apagar el lad |0

44 Sarial.begin (2600) s

L= Seriall .begin (9e00) ;
4 Sarial?.begin (9600)
1 sariald.bagin (3600) s

4 Sarial.println{"Senscoreshtlas V1.07) :

Imagen 16. Algoritmo de control para el inicio de los sensores (propia)

El siguiente paso consistié en desarrollar el algoritmo de control en lenguaje Python , el
cual es el encargado de procesar la informacidn proveniente del arduino , en este
punto del proceso los datos llegan de una forma desordenada y de manera aislada , no
tienen informacién coherente. Este algoritmo organiza en la libreria del procesador la
informacién , luego envia un archivo de manera légica con ayuda del modem de
comunicacion por medio de seflal GPRS al servidor de SIATA ubicado en la torre de

control, en la imagen 15 se presenta un segmento del algoritmo de control.
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CalidadAqua.py - /hom SIATA/S _alidadAqua/CalidadAguapy(279) - O X

Eile Edit Fgrmat Run Qptions Windows

puerto = serial.Serial(’/dev/Agua’, 9600, timeout=0.4)#puerto COM y
puerto.flush()

recibido = puerto.readline()#leemos el puerto serie

arreglo = recibido.split(':')#partimos el arreglo por ;

print recibido

f (len(arreglo) == 6):
#praint ("111")
1t (Carreglo[0] == "0K") and (arreglo[5][0:3] == "FIN")): #ver
#print (“Trama Buena")
1f (float(arreglo[1]) >= 0 and float(arreglo[1]) <= 200000):
CE_Aux = CE_Aux + float(arreglo[1])
Contador_CE = Contador_CE + 1
else:
print ("Error conductividad electrica™)
1f (float(arreglo[2]) >= 0 and float(arreglo[2]) <= 100):
DO_Aux = DO_Aux + float(arreglo[2])
Contador_DO = Contador_DO + 1
"l'«t':
print (“"Error Oxigeno disuelto”™)

1f (float(arreglo[3]) >= 0 and float(arreglo[3]) <= 14):
PH_Aux = PH_Aux + float(arreglo[3])

Contador_PH = Contador_PH + 1

else:

print ("Error PH")

if (float(arreglo[4]) >= -2000 and float(arreglo[4]) <= 2000
ORP_Aux = ORP_Aux + float(arreglo[4])
Contador_ORP = Contador_DO + 1
else:
print (“Error potencial de oxido reduccion”)
recibido = "*

Imagen 17. Algoritmo de Control procesador Rasberry

Cuando los datos son transmitidos al servidor una persona se encargada de calificar la
informacién proveniente del equipo, este proceso consiste en revisar de manera
minuciosa los datos censados y descartar la informacion incoherente o que llegue

incompleta.
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3.2 Integracion de los algoritmos de control al hardware

Con toda la légica de programacién generada , el paso siguiente fue la integracién con los
instrumentos de campo , lo cual empezamos a desarrollar llevando las sefiales de salida
de los sensores a las tarjetas de conversién analégica a digital, proceso que se llevd
acabo cableando cada uno de los sensores a las tarjeta de conversion , en la imagen 16
resaltado en rojo se presenta la acometida eléctrica realizada para enlazar los sensores y

la tarjeta de conversion .

Imagen 18. Acometida eléctrica tarjetas conversion analoga-digital (propia)

Posterior a la conversién de las sefiales, transferimos los datos por medio de puerto serial

al Arduino due.
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A la tarjeta arduino due mediante comunicacién USB le descargamos los algoritmo de
control desarrollado previamente en lenguaje de programacion C++; La cual va trabajar
con cinco instrucciones légicas, una para cada variable medida y una trama que recopila
las instrucciones vy la transfiere por puerto USB al procesador Rasberry, en la imagen 17
se ilustra un segmento de la descarga del algoritmo a la tarjeta.

-

@ SensoresAtlas V1.0 - CEino | Arduinc 1.8.5 = =] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SensoresAtlas_YV1.0 H CrearTrama

1 wvoid CE() { i

2

3 if (Serial?.available(}) > 0) { =

4 byteSensor = Serial2.read(); // Read a byte of i

[ if ((byteSensor == 0x0D} && (contadordD == 0)) {

7 for (i = 0; i < tamanioBufferCE; i++) {

8 BufferCE[i] = 0x00;//limpiamos todo

9 y//fin for

10 CE 1 = "";

11 caracteresCE = 0;

12

13 } else {

14 BufferCE [caracteresCE] = byvteSensor; -
] i p

Arduino Due (Frogramming Port) en COMTE

Imagen 19. Descarga de los algoritmos de control a la tarjeta.
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Un proceso similar seguidamente se generd para integrar el algoritmo de control

desarrollado en Python al procesador Rasberry, mediante conexion USB descargamos el

algoritmo al equipo, en la imagen 18 ilustramos un segmento de la integracién del

programa al hardware.

u CalidadAgua (1).py - C\Users\Daniel\Downloads - Geany

Archive Editar Buscar Ver Decumento Proyecto Construir  Herramientas Ayuda

O . B = X @ ® 6w e @& i)
MNueve Abrir Guardar  Guardar tode Revertir ~ Cerrar Atrds  Adelante | Compilar Construir Ejecutar Selector de coler
Documentos CalidadAgua (1).py ¥
2 5 ~\Downloads 1 #!'/usr/bin/python

| CalidadAgua (1).py g 7 coding:
4 import time

& import os

& import serial

7 import RPi.GPIC as GPIC
8 import math

k] import socket

10 import spidev

11 import warnings

1z from gpiocozero import LED

L import time

14 import Adafruic ADS1x15

15 import svs

1a sys.path.append (" /home/pil/SIATLE/Software")

17 import Funciones

18

15 CE = 0 # Conductividad Electrica 5-20000 us/cm
20 DO = 0 # Oxigeno disuelt 0-100 mg/L

21 PH =0 % PH 0-14 T = 1-100 centigrados

22 ORP = 0 # Potecial de oxido reduccion +/- 20000 mv
23 T =0 # Temperatura -200 a 850 Centigrados

24 Contador CE = 0

25 Contador DO = 0

28 Contador PH 0
27 Contador ORF = 0
28 Contador T = 0

29 CE_Rux 0
30 DO Aux
31 PH Aux

o
I

4 | mn

# pythen -m py_compile "CalidadRgua (1).py" (en el directoric: C:\Users‘\Daniel‘\Downloads)

Compilador La compilacién ha terminado con éxito.

f‘

Imagen 20. Integracion del algoritmo de control al procesador Rasberry

La segunda etapa fue enlazar el Modem de referencia Enfora GSM 1218 via

GPRS

utilizando una Sim Card con el operador de telecomunicaciones local y el servidor de

SIATA en la torre de comunicacion.
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Se generd con una puesta en marcha basica, nuestro modem va a trabajar como esclavo y
el servidor como maestro, la conexién se denominara "modem como cliente al servidor
remoto”. Con la ayuda de un PC vy el aplicativo del modem llamado hyperterminal le
asignamos el codigo de drea al modem que para el caso es el nimero 99 y una salida
COM 1 que es el puerto al cual nos conectamos, por defecto el manual pide que los bits
por segundo se dejen en 115200, para nuestro caso vamos a utilizar una velocidad de
19200 bits por segundo vy el flujo de control sera hardware, con estas caracterizaciones
procedemos a instalar la tarjeta Sim Card y antena , seguidamente asignamos la
direccidén IP y se establece la conexién con el servidor , el proceso termina dejando
alimentando el modem con la fuente de voltaje del equipo para que de esta forma
trabaje de manera auténoma, en la imagen 19 se ilustra el codigo de programacion para

el modem de comunicacion.

TIGC

AT+CREG=2; +CGREG=2; +CGDCONT=1, "IP", "tigowebc", "", 0, 0; SHOSTIF=2; $AC
TIVE=1;S$TCPAPT=1; SPAD3RC=BAAA

ATX1; $AREG=1;+IFC=0, 0; SPADDST=" 172.27.165.24", 8888; %SLEERP=0

ATX0; +CGREG=0, 0; +CREG=0, 0; +IPR=15200

ATSstoatev=l, atSreset; Sevtiml=13200; Sevent=5,1,12,1,1;5event=5, 3,4
4,1,0; 80

CCDIGO ENFOEA
ATD*55%**1§

Imagen 21. Programacion Modem de comunicacién
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3.3 Verificacion del funcionamiento de los algoritmos y el sistema.

La Compilacién de los algoritmos nos permite validar el sistema en general y el
funcionamiento a través de la integracion de la programacién desarrollada en los
diferentes lenguajes para la tarjeta Arduino, procesador Rasberry y modem de

comunicacion.

Para verificar el funcionamiento se simulo en conjunto cada uno de los algoritmos
desarrollados para la medicién de las variables fisicas en la tarjeta arduino, a excepcién
de la temperatura que se simulo por un puerto diferente en el procesador Rasberry, en la
imagen 19y 20 se ilustra el proceso de simulacidn para las variables ( pH, OD,CE, ORP,

T°)

& COM78 (Arduino Due (Programming Port)) C=NIEIN X
|
OF;4.24;2.58;6.942;475.3;FIN i

OF;4.84;2.86;7.055;489.6;FIN
OF;4.84;2.86;7.055;489.6;FIN
OK;5.24;2.66;7.212;483.5;FIN
OF;5.24;2.66;7.212;483.5;FIN
OF;5.24;2.66;7.212;483.5;FIN

m

—_

[¥] Autoscroll :Nueva linea v: :9600 baudio v: Clear output

Imagen 22. Simulacion algoritmos de control Tarjeta Arduino
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About XModem...

PC Settings | Range Test Terminal 'Modem Configuration |
Line Status Assert Close

EEEDEE O7F v RTS V Beak [ com o

22.33 2
.22.33

.21.56

.21.56

.21.56

.21.15

.21.15

.21.15

.21.15

Show
Hex

Clear
Screen

Assemble
Packet

Imagen 23. Simulacion Algoritmo de control en Arduino para variable Temperatura.

Nuestra simulacion en la medicién de variables arrojo datos por minuto estables y
coherentes, los algoritmos de control trabajaron de forma correcta en su proceso de

verificacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La ultima etapa del proyecto comprende la validacion del proceso después de integrar los
algoritmos de control al procesador y al sistema mecdnico, con la finalidad de evaluar su
comportamiento y visualizar las variables de medicién. En las imagenes a continuacién se
muestran el resultado final, siendo este el esperado en los algoritmos de control,

procesador y modem de comunicacion.

Algoritmo de control para el arranque de los sensores analégicos

La compilacion del algoritmo de control generado para dar inicio en la salida de la tarjeta
arduino a los sensores analégicos fue exitoso. En el proceso de compilacién se corroboro
que el 100% de los paquetes de datos estdn ordenados y coherentes en el programa,

funcionando de forma iddnea la integracién del algoritmo de control con el equipo.

En la imagen 17 se observar el resultado de la compilacidn y la transferencia del programa
a la tarjeta Arduino, en la parte inferior de la imagen se indica el porcentaje de
transferencia de datos y el final del proceso. En uUltima instancia el programa nos verificay

arroja un mensaje donde indica que es exitoso el proceso.
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e — = I
I Sensoreshis VIO Ao 15 = -5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Funcionamiento, OUTE
re (ladFuncionamiento,
gin {9600}
egin {(9600)
in (9600) ;
in{9&600) ;

ni{"Sensors=sAtlas

Ardulne Due (PFregramming Fart)en CORMMTE

Imagen 24. Compilacion Algoritmo de control arranque de los sensores analdgicos (propia)

Tramas de Datos de la tarjeta Arduino

Las tramas de datos obtenidas por la medicién de los sensores trabajaron de forma
correcta, cada uno de las variables medidas arrojo datos coherentes, el algoritmo de
control disefiado fue exitoso, logro recolectar los datos medidos por los sensores y

genero la trama para que el procesador reciba la informacion.

En la imagen 18 se indica la compilacién del algoritmo de control con las tramas generadas

y su buen funcionamiento.
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=~ SensoresAtlas_V1.0 - CrearTrama.ino | Arduino 1.8.5 C=nrey X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

O BHHA E
|

CE

SensoresAilas_vi.0 CrearTrama Do ORP PH

1 l-_-__i CrearTramal() | i
if {(CE_2 == "") {
CE_2 = "-9995";
}
if (Do_2 == "") |
Do 2 = 99";
1 }
if (PH_2 == "") |
PH 2 = "-9959";
}
| 11 if (omp_2 = "") {
ORP_2 = "=3335";
}
datastring += "OK;";
dataString 4= CE Z; -

E

Arduing Due (Pragiamming Porf) coNTa

Imagen 25. Compilacion algoritmo de control con tramas de los sensores. (propia)

Resultados del Procesador Rasberry Pi

El procesador trabajo de forma correcta, su desempeno fue el esperado, los algoritmos
de control trabajaron segun la secuencia légica programada , el equipo logro recibir la
informacién sensada vy recolectada por las tramas de la tarjeta arduino , genero su
archivo en la libreria para exportar la informacion con ayuda del modem de
comunicacion al servidor .

En laimagen 19y 20 ilustramos el correcto funcionamiento del procesador rasberry vy el

archivo que genera en su libreria.
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Imagen 26. Funcionamiento procesador Rasberry (propia)

Eile Edit Fgrmat Run QOptions Windows Help
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Contador_DO
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arreglo = []: arreglo_1 =
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0

(4]

0

Imagen 27. Archivo generado para la libreria del Procesador Rasberry (propia)
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Resultados Modem de Comunicacion
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Nuestro Modem de comunicacién trabajo de forma aceptable, su desempefio se vio

opacado por la geografia del sector, las altas montafias y la posicidon del equipo en el

fondo del valle género que se presentaran pequeias interferencias en el envié de datos

al servidor. En la imagen 21 ilustramos el enlace de comunicaciéon entre el modem y

servidor.

20190228_1132.txt

LU 19U LLO_

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

2019-02-28
12019-02-28

2019-02-28
12019-02-28

2019-02-28
:2019-02-28

2019-02-28

2019-02-28
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2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28
2019-02-28

A A s

21
21

22:
22:
22:
22:
22:
22:
2
.5 fa
22
22:
e
P07 &
22:
22:
24
22:
¥ b
22:
24
22:

Imagen 28. Comunicacion del modem con el servidor. (Propia)
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO
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Se disefiaron algoritmos de control para un equipo multiparametrico capaz de

monitorear la calidad del agua en la bocatoma de la quebrada la Valeria, con la

finalidad de supervisar, controlar y alertar sobre la calidad del agua de la quebrada,

permitiendo sensar cinco variables fisico-quimicas que atiende a la problematica

que se genera constantemente en la captacion y tipo de agua que se distribuye a la

comunidad.

Se generaron cinco algoritmos de control para los sensores con las instrucciones

légicas para medir las variables me (pH, oxigeno disuelto, potencial de oéxido

reduccion, conductividad eléctrica y temperatura).

Se desarrolléd un algoritmo que permite el procesamiento, almacenamiento de

informacién y envié de datos en tiempo real, el equipo tiene un funcionamiento

estable y continuo, donde se obtiene resultados coherentes. Los sensores son

asertivos en las mediciones y la forma de dar los resultados al usuario es sencilla y

ordenada.

el modem de comunicacidon no garantizo una comunicacién constante entre

equipo vy el servidor debido a la geografia donde se encuentra la bocatoma,

Se realizan las pruebas de verificacion para el correcto funcionamiento del sistema,

el

la

sefial del modem en ocasiones es intermitente generando perdida de informacién,

aungue sus salidas de linea fueron pocas se evidencio el area de oportunidad con

este componente.
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Trabajo a futuro

e En las pruebas de verificacidon del equipo se evidencio perdida de comunicacién
con el servidor, identificamos que estas se generan debido a la topografia de la
zona, se proyecta cambiar el modem de comunicacién por uno de mayor alcance
que garantice que el equipo este en linea constantemente o instalar una memoria
SD que guarde la informacién en los momentos que el modem sale de

comunicacion con el servidor.
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