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RESUMEN

Desde varias décadas atrés, el deterioro del medio ambiente constituye uno de los
principales problemas que afecta a la sociedad, ya que produce varios cambios en los

ecosistemas que aquejan a la poblacion.

El uso sin control de productos quimicos en areas de cultivo y la descarga de
contaminantes al medio ambiente, determinan la necesidad de crear sistemas de
monitoreo de calidad del agua de los rios. Estas aguas no solamente sirven para regadio
sino también para consumo animal y lavado de hortalizas en la mayoria de zonas
rurales, por ende es crucial realizar investigaciones sobre la calidad del agua que se esta

utilizando.

El proyecto denominado “Red inalambrica de sensores para el monitoreo de la calidad
del agua de la microcuenca del rio Quero” se desarroll6 en base a la necesidad de

determinar el nivel de calidad del agua de la mencionada microcuenca.

El proyecto consiste en desarrollar una herramienta que permita medir los niveles de
pH, oxigeno disuelto y potencial de 6xido reduccion del agua ayudando de esta manera
a la personas encargadas del manejo de los recursos hidricos a mejorar el nivel de vida,
ya que la misma podréa realizar estrategias para evitar la contaminacién o planificar un

mejor manejo de la cuenca hidrica para beneficio de la sociedad en general.

El sistema construido esta formado por nodos sensores de pH, oxigeno disuelto y
potencial de Oxido reduccion estos muestrean la informacion y la transmiten
inalambricamente a través de mddulos XBee hacia una PC donde se visualiza la

informacion recibida para su posterior analisis.

Los resultados obtenidos son importantes porque ayudan a tomar medidas para realizar
planificaciones futuras relacionadas con el manejo de la microcuenca y también
permitirdn buscar nuevas alternativas que brinden una mejor calidad de agua para los

usuarios.
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ABSTRACT

For several decades, the deterioration of the environment is one of the main problems

affecting society, producing a number of ecosystem changes that affect the population.

Development methods adopted by most countries are ill-suited to ensure comprehensive

sustainable advance from the environmental point of view and quality of life.

The uncontrolled use of chemicals in farming areas and the discharge of pollutants to
the environment, leads to the need of monitoring water quality of rivers. These waters
are not only used for irrigation but also for animal consumption and washing vegetables

in most rural areas is therefore crucial to conduct research on water quality being used.

The project called "Wireless sensor network for monitoring water quality of the
watershed of the river Quero” was developed based on the need to determine the level

of water quality of that watershed.

The project is to develop a tool for measuring permanent water quality thus helping the
people involved to improve their standard of living, since it can implement strategies to
prevent contamination or plan better management of the watershed for their own benefit

and society in general.

The designed system consists of sensor nodes of pH, dissolved oxygen and oxide
reduction potential of this sample the information and wirelessly transmitted via XBee

modules to the base station where the information received for analysis is displayed.

The results are important because they help you take steps to make future plans related
to the management of the watershed and also allow new alternatives that provide better

water quality for users.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

AVR (Advanced Virtual RISC).- Microcontroladores RISC fabricados por la empresa
Atmel.

FFD (Full Function Device). - Dispositivo de funcionalidad completa.

ISM (Industrial, Scientific and Medical).- Bandas de frecuencias para uso sin licencia
reservadas internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia

electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.

MAC (Media Access Control).- Capa de control de acceso al medio.

mg/l (Miligramos por litro).- Unidades de concentracion de pardmetros fisico quimicos.
MIPS (Million Instructions Per Second). - Un millén de instrucciones por segundo.
NMP.- Forma de expresion de parametros microbioldgicos.

ORP (Oxidation Reduction Potencial).- Potencial de Oxido Reduccion también

conocido como RedOx.

PHY (Physical Layer).- Capa fisica.

QoS (Quality of Service). - Calidad de Servicio.

RFD (Reduced Function Device).- Dispositivo de funcionalidad reducida.

RISC (Reduced Instruction Set Computer).- procesador que contiene un conjunto
reducido de instrucciones que permiten alcanzar una mayor velocidad de

procesamiento.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).- Transmisor-Receptor

Asincrono Universal
WLAN (Wireless Local Area Network).- Red Inalambrica de Area Local.

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network).- Red Inalambrica de Area

Metropolitana
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WPAN (Wireless Personal Area Network).- Red Inalambrica de Area Personal.
WSN (Wireless Sensor Network).- Red Inalambrica de Sensores.

WWAN (Wireless Wide Area Network).- Red Inalambrica de Area Mundial
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INTRODUCCION

El informe del proyecto denominado “Red inaldmbrica de sensores para el monitoreo de
la calidad del agua de la microcuenca del rio Quero” esta dividido en capitulos los

cuales se detallan a continuacion.

Capitulo | denominado “EL PROBLEMA”: Se describe la problematica que genera la
falta de estudios constantes de calidad del agua, asi como también la importancia de contar
con sistemas que proporcionen informacion de los parametros existentes en el agua de

manera rapida y eficiente, y finalmente se indican los objetivos de la investigacion.

Capitulo 1l denominado “MARCO TEORICO”: Se hace referencia a estudios
existentes sobre la disciplina que se pretende investigar. Ademas para tener una vision
global de la investigacion se aborda temas como: redes inalambricas, tecnologias
inalambricas, redes de sensores, sensores, tipos de sensores, el agua, calidad del agua,
criterios de calidad del agua, entre otros.

Capitulo 111 denominado “METODOLOGIA”: Se analizan las modalidades de
investigacion adecuadas para el proyecto, ademas se describe el proceso que se lleva a cabo

para obtener el resultado final del proyecto.

Capitulo 1V denominado “DESARROLLO DE LA PROPUESTA”: Se centra en el
disefio del prototipo de la red inalambrica de sensores para el monitoreo de la calidad del
agua, se detallan el hardware y software necesarios para la elaboracion del proyecto, y

finalmente se realizan pruebas del funcionamiento del sistema.

Capitulo V denominado “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”: se presentan
las conclusiones y recomendaciones que se han obtenido durante el disefio y las pruebas
de funcionamiento del prototipo de la red inaldmbrica de sensores para el monitoreo de

la calidad del agua.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1. Tema

“Red inalambrica de sensores para el monitoreo de la calidad del agua de la

microcuenca del rio Quero.”
1.2. Planteamiento del problema

El agua es un recurso hidrico esencial, y junto con otros componentes como la energia,

la tierra y el aire se convierten en los recursos indispensables para el desarrollo.

En Ecuador los datos existentes referentes a la calidad del agua son resultados de
evaluaciones efectuadas por universidades, empresas de agua y ONGs, los mismos que
indican altos niveles de contaminacion debido principalmente a materia organica,

coliformes y sedimentos que se encuentran en areas deforestadas.

Al no contar con un sistema de monitoreo constante de la calidad del agua, no se puede
adoptar las medidas pertinentes para mejorar los niveles establecidos en funcion del uso

que se le da a la cuenca hidrogréfica.

Para realizar las evaluaciones de la calidad del agua se transportan muestras hacia un
laboratorio que brinde los servicios de analisis fisico-quimico del agua, causando de
esta manera pérdida de tiempo y recursos.



Al realizar los estudios de calidad del agua en laboratorios los resultados no se obtienen

inmediatamente, provocando incertidumbre al momento de utilizar el recurso hidrico.

Ante la problematica descrita se realizo el estudio de una red inalambrica de sensores el
mismo que permite determinar la calidad del agua de la microcuenca del rio Quero lo

cual es necesario al momento de requerir un analisis inmediato.
1.3. Delimitacion
= De contenidos:
Area académica: Comunicaciones.
Linea de investigacion: Tecnologias de Comunicacion.

Sublinea de investigacion: Comunicaciones Inalambricas.

= Delimitacion espacial: Microcuenca del rio Quero / Canton Quero / Provincia

de Tungurahua.

= Delimitacion temporal: La presente investigacion se desarrollé en el periodo de
seis meses a partir de la aprobacion del Honorable Consejo Directivo de la

Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.
1.4. Justificacion

El proyecto es necesario debido a que un sistema que permita determinar la calidad del
agua requiere un proceso de analisis, interpretacion, comunicacién y monitorizacion de
los elementos, dentro del contexto de uso, actividad humana y la conservacion de los
recursos naturales, convirtiéndose de esta manera en un factor primordial para el

desarrollo de la sociedad.

La investigacion se enfoca en realizar el monitoreo de la calidad del agua de la
microcuenca del rio Quero ya que en la actualidad no existe un sistema que brinde dicha
informacidn de manera rapida y concisa. Por lo tanto no se puede determinar a tiempo

las mejores alternativas de manejo.



Se ha tomado como punto de estudio la microcuenca del rio Quero ubicado en la
provincia de Tungurahua porque al ser un sector eminentemente agricola se utiliza este
recurso hidrico en las diferentes tareas que involucran esta actividad especialmente para

el lavado de hortalizas cuyos productos son repartidos a nivel del pais.

El proyecto permite a las instituciones encargadas del manejo y proteccion de los
recursos hidricos, y al GAD del canton Quero tener informacion constante y concisa de
la calidad del agua, con el fin de buscar mecanismos que permitan tener un mayor grado
de proteccién y control de la microcuenca del rio Quero para de esta manera mejorar el

nivel de calidad de dicho recurso.
1.5. Objetivos
15.1. General

Implementar un prototipo de la red inalambrica de sensores para el monitoreo de la

calidad del agua de la microcuenca del rio Quero.
1.5.2. Especificos
= Analizar los datos historicos referentes a la calidad del agua de la microcuenca

del rio Quero.

= Determinar la estructura del prototipo de la red inaldmbrica de sensores
necesaria para el monitoreo de la calidad del agua.

= Disefiar el prototipo de la red inalambrica de sensores para el monitoreo de la
calidad del agua en la microcuenca del rio Quero bajo los pardmetros y normas

respectivas.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos
Una investigacién de tipo bibliografica dejé como resultado los siguientes proyectos:

Torres Trujillo Daniel Andrés, en su investigacion manifiesta: “El estudiar las técnicas
de medicion de los pardmetros de calidad de agua y las variaciones de los mismos en el
rio Cauca dentro del departamento permitieron que el sistema electronico disefiado se
tomara como modelo para la medicion de los parametros de calidad de agua en
cualquier punto sobre el rio.” [1]

Albarracin Samaniego Ana Belén, Contero Rosero Daysi Ximena, en su proyecto de
graduacion manifiestan lo siguiente: “El desarrollo de este sistema permitié conocer y
almacenar los datos recolectados de los sitios remotos en tiempo real considerando la
sincronizacién entre el tiempo de Sleep de los modulos y el tiempo de respuesta de los
sensores.” [2]

En los registros de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial de la
Universidad Tecnica de Ambato no se encontro un trabajo de investigacion relacionado

con el tema a desarrollarse.



2.2. Fundamentacion teérica
2.2.1. Redes inalambricas

“Las redes inalambricas (Wireless Network) son redes sin cable que se suelen
comunicar por medios no guiados a través de ondas electromagnéticas. La transmision
y la recepcion se efectian a través de antenas. También podemos trabajar con antenas
intermedias (alcanzando distancias de pocos metros) o repetidoras (alcanzando decenas

kilometros).

Ventajas:

= Ré4pida instalacion de la red

= Permiten movilidad

= Menos costes de mantenimiento
= Accesibilidad

» Productividad

= Es la unica solucidn para zonas a las que no llega el cableado, como es el caso

de zonas rurales diseminadas.

Desventajas:

Cambios atmosféricos
= Interferencias externas
= Falta de seguridad

= Mas costes iniciales

= Lavelocidad es mas limitada.[3]
2.2.2. Tipos de redes inaldmbricas

Al igual que en las redes con cable, podemos distinguir varios tipos de redes segun su

alcance y/o tecnologia (figura 2.1.):



PAN o WPAN (Wireless Personal Area Network), Red Inalambrica de Area
Personal: red para la interconexion de periféricos que se pueden encontrar tanto
a unos pocos centimetros como a metros de distancia del emisor, con

velocidades de transmisidon inferiores al megabit por segundo.

El estdndar mas conocido es el bluetooth, que se utiliza para el intercambio de
archivos <<Persona a Persona>>. Existen otros estandares, como los infrarrojos,
RFID, TAG, UWB, ZigBee, etc., que cumplen el estandar IEEE 802.15.

WLAN (Wireless Local Area Network), Red Inalambrica de Area Local: red
inalambrica que suele situarse en el mismo edificio. La mas conocida es WiFi,
que utiliza el estandar IEEE 802.11 en sus multiples versiones (802.11a, 802.11b,
802.1lg y 1a 802.11n).

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network), Red Inalambrica de Area
Metropolitana: red inaldmbrica que se sitia en un barrio, urbanizacién o
municipio pequefio. Las tecnologias de este campo se conocen como

Inalambricas de Banda Ancha.

WWAN (Wireless Wide Area Network), Red Inalambrica de Area Mundial: red
inalambrica global basada en tecnologias como VSAT, 2G, 3G y 4G.[4]

A Areas Servicios Estandares
IEEE 802

1\_.« N PD(‘IFOMA ] Satalite #! :
WIPA‘S l Wilax é:::?
e A

Fig. 2.1. Tipos de redes inalambricas

Decenas
de kildometros

kilbmetros

Cientos de metros
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Centimetros

Fuente: books.google.com.ec/books?ishn=8490030901



2.2.3. Tecnologias inaldmbricas

“Las tecnologias inaldmbricas permiten una comunicacién entre el emisor y el receptor
sin el uso de cables, los elementos fisicos para la trasmision y recepcion de mensajes se

encuentran solamente en el lugar desde donde se envia y recibe la informacion.

Las principales caracteristicas de las tecnologias Wifi, Bluetooth y ZigBee se muestran
en latabla 2.1.” [5]

Tabla 2.1. Comparacion tecnologias inalambricas

Tecnologia Wi Bluetooth ZigBee
802.11g 802.15.1 802.15.4
Aplicacion principal WLAN WPAN WPA'.\I’ C_:ontrgl y
monitorizacion
Memoria necesaria 1 MB 250 KB 4-32 KB
Vida bateria (dias) 0.5-5 1-7 100-1000
Tamario red 32 nodos 7 255-65000
Velocidad de
transferencia de datos 54 Mbps 720 Kbps 20-250 Kbps
Cobertura (metros) 100 10 1-100
Punto a
Redes punto, punto- Punto a pgnto, Punto a punto, punto -
. punto- multipunto multipunto y malla
multipunto
. : Velocidad, | Costey perfiles | Fiabilidad, bajo consumo
Parametros importantes e L .
flexibilidad de aplicacion y bajo costo

Fuente: http://72.29.67.34/~openjour/ojs/index.php/rp/article/viewFile/61/55

Se puede notar que la tecnologia que permite realizar tareas de monitorizacion y control

es ZigBee.
ZigBee [6]

La tecnologia ZigBee se basa en el estdndar IEEE 802.15.4 y esta dirigida a los
requerimientos de bajo coste. Se form6 como un consorcio industrial sin animo de lucro
para determinar especificaciones globales de aplicaciones inalambricas fiables,

econdmicas y de baja potencia.




Arquitectura de ZigBee [7]

ZigBee esta formado por las capas (figura 2.2.).La capa PHY (Physical Layer) o capa
fisica y la capa MAC (Media Access Control) o capa de control de acceso al medio
estan definidas por IEEE 802.15.4. ZigBee define las capas de red (NWK), aplicacién
(APL) y seguridad (APS Security).

Debido a que el desarrollo del estdndar IEEE 802.15.4 fue independientemente de

ZigBee se puede construir redes inalambricas basadas solamente en IEEE 802.15.4

Aplicacidn / Perfil Usuario

Soporte de Aplicacion

ZigBee Allance
Red (NWK) /
Seguridad (S5P)

MAC

IEEE 802.15.4
PHY

Fig.2.2. Capas ZigBee.

Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/file/view/graf2.png/268568086/graf2.png

En base a la aplicacion que se requiera se puede usar ZigBee o IEEE 802.15.

= La capa PHY y la MAC, ofrecen servicios de transmision de datos punto a
punto. Estas capas especifican los siguientes pardmetros: frecuencia de
operacion, tasa de datos, recepcion, sensibilidad y tipos de dispositivos.

= Lacapa de red esta vinculada con la capa MAC y crea una interfaz adecuada con
la capa de aplicacion. Se encarga de enrutar y garantizar la entrega de paquetes a

su destinatario final.

= La capa de soporte es la encargada de filtrar los paquetes hacia la capa de
aplicacién manteniendo la interaccion entre los diferentes dispositivos y grupos

que estan vinculados e interactdan con la misma.

= La capa de aplicacion constituye la aplicacion misma, en esta capa se define la

funcion del dispositivo que conforma la red y la interaccion con el usuario.



= Se tiene también integrados modulos de seguridad y administracién que se

encargan de cifrar y autentificar los paquetes y gestionar los recursos de red

respectivamente.

Moadulos ZigBee

A continuacion se detallan algunas empresas dedicadas a la elaboracion de mddulos

ZigBee de entre ellas la méas conocida es Digi.

Tabla 2.2. Mdédulos ZigBee

. Telegesis DIGI DLP Desing
MODULOS ETRX1&ETRX2 XBee XBee-PRO DLP-RF2
ETRX1: EM2420 | Transmisor:MC13193 | Transmisor:MC13192
Chips ETRX2: EM250 Microcontrolador: Microcontrolador:
Chips todo en uno. | MC9S08GT60 MC9S08GT60
Interiores:
ETRX1: 30 m (XBee)
30 m(interiores) 100 m (XBee-PRO) .
Alcance 200m(exteriores) Exteriores: Exteriores:150m
ETRX2: 100 (XBee)
60 m (interiores) Hasta 1,2 km (XBee-
PRO)
45 mA (XBee)
T + A 4 mA
X >5m 270 mA (XBee-PRO) am
Consumo
50 mA (XBee)
+
R EIOMA T g5 A (XBee-PRO) 37 mA
SPI SPI SPI
Comunicacién | (Serial Peripheral (Serial Peripheral (Serial Peripheral
Interface) Interface) Interface)

Antena integrada,
conector U.FL o

Conector U.FL,

antena chip o antena Antena integrada
Antenas single port 5002 ,p. g
de latigo
pad
e i, ncedi ri
Certificacion No Concedida por la No

ZigBee Alliance

Fuente: http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/modulo-radio-zighee-85853.html



http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/modulo-radio-zigbee-85853.html

Maédulos XBee [8]

Los médulos XBee son dispositivos que permiten realizar transmisiones inaldmbricas

ya que poseen en un mismo dispositivo un transmisor-receptor y un procesador,

permitiendo a los usuarios desarrollar aplicaciones de manera agil y eficiente.

Tipos de mddulos XBee

Tabla 2.3. Médulos XBee

Potencia .
Médulos XBee Tasade | Banda d_e de _Pl_nes Entradas Alcance
datos | frecuencia . ., | digitales | ADC
trasmision
Imw
XBee ImW (6) 300ft
Wire Antenna- 250kbps | - 2.4 GHz output 8 10-bit 100m)
. (+0dBm)
Serie 1
2mw
XBee 2mW PCB (6) 400ft
Antenna - Series 250Kkbps | 24 GHz (gggl:;) 8 10-bit (120m)
2 (ZigBee Mesh) '
2mwW
XBee 2mW (6) 400ft
RPSMA - Series | 220KPPS | 24 GHz ) output 8 10-bit | (120m)
” (+3dBm)
50mw ]
XBee Pro 50mwW (6) 1 mile
RPSMA - Series | 2°0KPPS | 24 GHz (J%p;;) 8 10-bit | (1.600m)
2 (Mesh) ’
50mw
XBee Pro 50mwW 4) 1 mile
Serie25 | 2°0Kbps | 24 GHz (+§;gp;;) 8 10-bit | (1600m)
Wire Antena '
60mwW .
XBee Pro 60mW | 250kbps 2.4 GHz output 8 1(()(1))i ¢ ( 11 6?6:?})
Wire Antenna (+18dBm)

Fuente: http://www.xbee.cl/
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Adaptadores para modulos XBee.

Para que los mddulos XBee se comuniquen con una computadora o protoboard se

requiere de cierto tipo de adaptador.

Tabla 2.4. Adaptadores para médulos XBee.

Adaptador Descripcion Visualizacion
Permite colocar al mddulo en una protoboard ya
Breakout que conecta los 20 pines de la XBee al estandar de
Board . i %o
dos hileras paralelas de pines. {ﬁnsu
@JOTR CTS (@
o)
XBee .
Exol El médulo XBee se coloca en el adaptador y con la
Xﬂgéer ayuda de un cable mini USB se conecta a la PC.
XBee Este adaptador ayuda a regular a 3.3V, acondiciona

Explorer | las sefiales e indicadores de las actividades basicas
Regulated | del dispositivo XBee.

XBee Adaptador con conexién RS232 y sencillo de
Explorer . .
Serial emplear para dispositivos XBee.

Fuente: http://www.xbee.cl/

2.2.4. Red inaldmbrica de sensores.

Una red inalambrica de sensores (WSN) es un sistema formado por dispositivos de bajo

consumo de energia que permiten realizar tareas de sensado y comunicacion. [9]

Las redes se colocan en areas especificas y los nodos pueden ser mdviles o
estacionarios. Una red ad hoc esta formada por nodos moviles y puede realizar tareas de

ruteo entre los mismos. Se puede formar por auto-configuracion a través de una

11
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topologia arbitraria modificando frecuentemente entradas, salidas movimientos y fallas

de los nodos que la conforman.
Aplicaciones de las redes de sensores. [10]
Las tareas mas comunes que se puede realizar son:
= Monitorear el medio ambiente.
= Determinar movimientos.
= Detectar objetos.
= Seguir trayectorias.
Caracteristicas de las redes de sensores. [11]
Las redes de sensores tienen las siguientes caracteristicas:

= Para que el tratamiento de la informacion que se envia por la red se desarrolle de

forma adecuada los nodos de la red de sensores deben estar sincronizados.

= Para que las redes puedan adaptarse a los cambios de conectividad en los nodos

se utiliza protocolos de enrutamiento capaces de quitar o insertar nodos.

= Las redes de sensores tienen que tolerar comunicaciones en tiempo real sin
causar conflictos debido al ancho de banda, retardos, pardmetros de calidad

(Q0S), entre otros.

= La seguridad de una red de sensores debe estar acorde a la aplicacion que se
desarrolle, siendo un parametro importante para determinar los protocolos que se

emplearan en las capas de los nodos.

= Las redes de sensores utilizan una topologia dinamica, bajo consumo, bajo costo,

tamafo reducido, facil despliegue y mantenimiento esporadico.

12



Elementos de una red inaldmbrica de sensores. [12]

Los elementos de una red inaldmbrica de sensores de muestran en la figura2.3:

WSN Measurement
Nodes

-
Host Controller

IEEE 802.3
Ethernet

WSN Gateway

©)

Fig. 2.3. Componentes de una red de sensores inalambrica

Fuente:http://1.bp.blogspot.com/-
MEiIH9Jk20ug/UAXLZEIWS2I/AAAAAAAAAAL/RRIZ35d4aD4/s320/redes+inalambricas.jpg

1) Sensor

2) Nodos (motas) constituyen la unidn de varios dispositivos que se encuentran en un
lugar especifico. Estos recolectan datos del medio con la ayuda de sensores y envian la

informacion hacia la estacion base.

Transceiver

Microcontrolador RN
—_—
Fuentede
Alimentacidn

Fig. 2.4. Estructura de un nodo

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-
BsTL2umohtl/UIWuLYxP_yl/AAAAAAAAAHW/SUNLz8jS0O9¢/s320/Captura.JPG
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A continuacion se detallan las motas existentes y sus caracteristicas

Tabla 2.5. Motas y sus caracteristicas

Motas Caracteristicas
Utiliza el chip ATmegal28L. Emplea la banda de frecuencia
Mica Mote de 916 MHz o0 433 MHz con una velocidad de 40 Kbps y un
alcance de 30 m.
. Aumenta las funciones de la Mica, contiene una memoria de
Mica2 Mote
hasta los 512 Kbytes y un alcance de hasta 150 m.
i Es una evolucion de Mica2, mejorando el transceiver para
MicaZ Mote .\ .
operar a 2,4 GHz y transmitir a una velocidad de 250 Kbps.
Evolucion de la mota Mica, permite un alcance de hasta 500 m.
Iris Mote Posee un conector de 51 pines que permite afiadir sensores o
placas de adquisicion de datos.
Permite transmitir a velocidades de 250 Kbps y a distancias de
XBee hasta 100m en campo abierto. Existe una version mejorada
Ilamada XBee-Pro que aumenta las prestaciones de distancia y
velocidad de transmision.
Otros Se agrupa todas aquellas plataformas de desarrollo mas

centradas en las comunicaciones ZigBee.

Fuente:http://www.minetur.gob.es/industria/observatorios/SectorElectronica/Actividades/2009/Federaci%C3%B3n%20de%20Entid
ades%20de%20Innovaci%C3%B3n%20y%20Tecnolog%C3%ADa/FEDIT%20RedesSensoresEdificios.pdf

3) El Gateway permite la interconexion entre una red de datos y una red de sensores,

4) La estacione base proporciona la comunicacion de los nodos (motas) con el usuario

final. [13]

Topologias

Topologia de red es la forma de interconectar todos los elementos o equipos

(controlados, pulsadores, sensores, etc.) a la red.
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= Malla

Los nodos se unen para formar una estructura en la cual cada equipo tiene por lo menos

dos caminos posibles por los cuales puede circular la informacion.

/‘> )
s

aYa
CK( { K..
@ Coordinador PAN

> FFD
@ RFD

Fig. 2.5. Topologia malla

Fuente: http://www.javierlongares.com/arte-en-8-bits/wp-content/uploads/2013/04/Untitled.jpg
= Estrella

Los nodos se unen a un coordinador central el cual se encarga de supervisarlos y
controlarlos. Para que exista comunicacion entre dos nodos éstos deben ser parte del

mismo coordinador.

.\ /’. . Coordinadar PAN

O f
@ -
)

Fig. 2.6. Topologia estrella

Fuente: http://www.javierlongares.com/arte-en-8-bits/wp-content/uploads/2013/04/Untitled.jpg
Los dispositivos que forman las redes de sensores son: [14]

FFD Full Function Device (Dispositivo de funcionalidad completa).- este dispositivo

puede ser coordinador PAN (Red de Area Personal) o un nodo normal.

El dispositivo permite establecer comunicacion con cualquier otro dispositivo

constituyéndose en coordinador de toda la red.
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RFD Reduced Function Device (Dispositivo de funcionalidad reducida).- dispositivo
sencillo con comunicacion limitada, estos se comunican con los FFD's y no pueden ser

coordinadores.
Coordinador Personal Area Network (PAN): constituye el nodo principal de la red.

La topologia estd formada por un coordinador pero también puede existir una

comunicacion ente nodos de manera directa (peer-to-peer).
2.2.5. Sensores

Los sensores son dispositivos que captan el valor de la variable de proceso y envian una
seflal de salida predeterminada. También se denominan detectores o elementos
primarios por estar en contacto con la variable, con lo que utiliza o absorbe energia del
medio controlado para dar al sistema de medicién, una indicacion en respuesta a la
variacion de la variable. El efecto producido por el elemento primario puede ser un

cambio de presion, fuerza, posicion, medida eléctrica, etc.
Caracteristicas de los sensores. [15]

= Campo de medida (range):es el conjunto de valores de la variable medida que
estdn comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de

medida, de recepcién o de transmisién del instrumento.

= Alcance (span): es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior
del campo de medida del instrumento.

= Error: es la desviacion que presentan las medidas practicas de una variable de
proceso con relacion a las medidas teoricas o ideales, como resultado de las
imperfecciones de los aparatos y de las variables parasitas que afectan al

proceso.

= Exactitud (accuracy): es la cualidad de un instrumento de medida por la que

tiende a dar lecturas proximas al valor verdadero de la magnitud medida.
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Precision (precision): es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar
lecturas muy proximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersion de las
mismas. Un instrumento puede tener una pobre exactitud, pero una gran

precision.

Sensibilidad (sensitivity): es la razon entre el incremento de la sefial de salida o
de la lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse

alcanzado el estado de reposo.

Repetibilidad (repetibility): es la capacidad de reproduccion de las posiciones
de la pluma o del indice o de la sefal de salida del instrumento, al medir
repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de
servicio y en el mismo sentido de variacion, recorriendo todo el campo. La

repetibilidad es sindGnimo de precision.

Histéresis (hysteresis): es la diferencia maxima que se observa en los valores
indicados por el indice, la pluma del instrumento o la sefial de salida para el
mismo valor cualquiera del campo de medida, cuando la variable recorre toda la

escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.

2.2.6. Clasificacion de los sensores.

Los sensores presentan la siguiente clasificacion:

Atendiendo al tipo de sefial de entrada.

En funcidn del tipo de sefial de entrada los sensores se clasifican en:

Tabla 2.6. Sensores segun el tipo de sefial de entrada.

Sensores

Tipo de sefial de entada Ejemplos

Estos sensores se encargan de realizar mediciones de
Mecanicos longitud, masa, flujo, fuerza, presion, velocidad, posicion,
acustica, etc.
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Térmicos Miden temperatura, calor, entropia, flujo de calor.
__ Determinan valores de voltaje, corriente, carga, resistencia,
Eléctricos . .
inductancia, etc.
- Permiten determinar la intensidad de campo, densidad de
Magnéticos . o .
flujo, momento magnético, permeabilidad.
Radiacién Se encargan de obtener datos de la intensidad, longitud de
onda, polarizacién, fase, reflactancia, transmitancia.
Pueden medir composicion, concentracion,
Quimicos oxidacion/potencial de reduccién, porcentaje de reaccion,

PH.

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040003/lecciones/cap3lecc4.htm

= Atendiendo al tipo de sefial de salida.

En funcidn de la sefial entregada por el sensor tenemos:

Tabla 2.7. Sensores segun el tipo de sefial entregada.

Sensores

Tipo de sefial de salida

Ejemplos

Analogos

( Sefal continua)

Sensores generadores de sefial y los sensores de
parametros variables.

Digitales

(Sefal discreta)

Codificadores de posicion, codificadores absolutos, los
sensores autoresonantes (galgas acusticas, cilindros
vibrantes, caudalimetros de vortices digitales), entre otros.

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040003/lecciones/cap3lecc4.htm

= Atendiendo a la naturaleza de la sefial eléctrica generada.

En funcidn de la naturaleza de la sefial eléctrica generada tenemos:
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Tabla 2.8. Sensores segun la naturaleza de la sefial eléctrica generada.

Sensores Ejemplos

= Pasivos

Generan sefiales

fuente auxiliar

representativas de las
magnitudes a medir por intermedio de una

Sensores de parametros variables (de
resistencia variable, de capacidad
variable, de inductancia variable).

= Activos

Generan sefiales

representativas de las
magnitudes a medir en forma auténoma, sin
requerir de fuente alguna de alimentacion.

Sensores piezoeléctricos, fotovoltaicos,
termoeléctricos, electroquimicos,
magnetoeléctricos.

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040003/lecciones/cap3lecc4.htm

2.2.7. Tipos de sensores

Principales tipos de sensores y sus caracteristicas:

Tabla 2.9. Tipos de sensores

Sensor Caracteristicas

Permiten hacer tareas de iluminaciéon como encender, apagar,
Luminosidad regular luces, etc. Estos se colocan en exteriores pero con las

protecciones necesarias para las inclemencias del tiempo.

Generan una salida analdgica o digital, dependiendo del tipo:

= Sondas

Generan una salida analdgica al existir variaciones de temperatura.

Temperatura

=  Termostatos.

Envian ciertas sefiales digitales de conexion o desconexion segun
el umbral de temperatura definido previamente.

Volumétricos de
presencia

Son digitales y para activarse requieren de cierto movimiento en
sus inmediaciones.

= [nfrarrojos.

= Microondas

= Tecnologia dual.
= Ultrasonidos
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Detectores de
incendio

Son digitales, se activan cuando detectan particulas en el aire, calor
0 humo.

Detectores de gas.

Detectan gases toxicos y explosivos, como butano, propano, gas
natural, gas ciudad,

etc.

Miden la velocidad del viento y suelen estar formados por unas

Anemometros. | pequefias aspas que giran y cuya velocidad de giro es proporcional
a la fuerza del viento.
o Son capaces de detectar diferentes factores a través de un lente
Opticos

optico.

Electroquimicos

Son dispositivos que como resultado de una interaccion quimica
entre el analito gaseoso y el sensor transforman informacion
quimica o bioquimica de tipo cuali o cuantitativo en una sefial
medible y util analiticamente

Otros sensores.

Sistemas sensores para medir radiaciones, nivel de PH, nivel de
humedad relativa en el aire, presion atmosférica, detectores
sismicos, etc.

Fuente: Disponible en: repositorio.bib.upct.es/d space/bitstream/10317/163/1/pfc2164.pdf

2.2.8. Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados que poseen toda la estructura de un

microcomputador, es decir CPU, RAM, ROM, circuitos de entrada y salida. Los

microcontroladores mas especializados tienen ademas convertidores: analogo digital,

contadores, temporizadores, y un sistema que permitir la comunicacion en serie y en

paralelo. [16]

Fig. 2.7. Microcontrolador

Fuente: http://www.mikroe.com/img/publication/spa/pic-books/programming-in-c/chapter/01/fig0-1.gif
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Arquitecturas de los microcontroladores
= Arquitectura de Von Neuman.

En esta arquitectura el bus de control y el bus de instrucciones comparten los datos y las
instrucciones. Ademas éstos buses usan la misma memoria principal pero en distintas

areas.

ARQUITECTURA VON NEUMANN

MEMORIA CEMTRAL

HLES DE SO RO

ELLIS LIE

UNIDAD UNIDAD DIRECCIOMNES UNIDAD
HEB?DEI!IA nsr?gnm CENTRAL DE
RAM ROM BUS DE OATSS [ FROCESO

IS TRUOC TN ES

INSTRUCCIONES + DATOS

Fig. 2.8. Arquitectura de Von Neuman (Microcontroladores)

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-
nxk07shxZNk/UFTICO65Hil/AAAAAAAAAAK/KiIPv3plhHEo/s320/vonneumann.gif

= Arquitectura Harvard

ARQUITECTURA HARVARD
{ MEMORIA DE |4 BUS DE CONTROL { MEMORILA DE |
{INSTRUCCIONES ! DATOS
i ! DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE
UNIDAD | | 4 INSTRUCCIONES UNIDAD DATOS ‘| unmDap
DE : CENTRAL DE ; DE
MEMORIA | | BUS DE PROCESO i| MEMORIA
ROM | 1 INSTRUCCIONES BUS DE DATOS | | RAM

Fig. 2.9.Arquitectura Harvard (Microcontroladores)

Fuente: http://perso.wanadoo.es/pictob/imagenes/harvard.gif

Esta arquitectura tiene por separado la memoria de instrucciones y de datos con sus

sistema de bus de direcciones. La UPC tiene arquitectura RISC.
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Familias de microcontroladores

Tabla 2.10. Familias de microcontroladores.

Familias de
microcontroladores

Caracteristicas

Intel 8051

El 8048 posee 8bits de datos, RAM interna y memoria de
programa externa. El 8051 tiene memoria ROM de 4 Kbytes que
se programa en la etapa de su construccion. El 8751 sustituyo la
memoria ROM por la EPROM. EIl 8031 no posee memoria ROM
interna, el programa se almacena en memoria externa.

Motorola

Se formaron a partir del microprocesador 6800 y tenemos las
siguientes familias.

= 68H05

= 68HCO08

= 68HC11 de 8 bits

= 68HC12y 68HC16 de 16 bits.

Cada familia posee una UCP diferente.

Microchip

Poseen arquitectura Hardware. En funcién de la longitud de
palabra de la instruccion (12, 14 o 16 bits) existen 3 grupos y se
toma como referencia 12XXX, 16XXXX, 17XXX y 18XXX.

ATMEL

Manejan 3 grandes grupos de microcontroladores RISC.

1. Sebasaen la arquitectura del 8051 con memoria de
programa FLASH.

2. Esel AT91, soportan compilados en lenguaje “C”,
ensamblador etc.

3. AVR de arquitectura RISC y UCP de 8 bits ademés de
moddulos de comunicacion USART, SIP, ADC, etc.

Basic Stamp

El fabricante es PARALLAX INC. Se basan en los PIC los
cuales forman un sistema soportado en una placa principal,
facilitando la programacion lenguaje “Basic Stamp”.

Fuente:http://www.academia.edu/6703499/UTN_REG._SANTA_FE_ELECTRONICA_Il_ING._ELECT

RICA_7-2_Microcontroladores
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Microcontroladores y sus caracteristicas

A continuacion se detalla algunas empresas que se dedican a la elaboracion de
microcontroladores.

Tabla 2.11. Microcontroladores y sus caracteristicas

Atmel Microchip Freescale
ATXmegal28Al 16F877A MC68HC908AP16
ROM 128Kbytes 14.3 Kbytes 16KBytes
EEPROM 2Kbytes 256Bytes -
Puertos 1/0 78 33 32
Oscilador Interno: 32MHz Externo: 20MHz Interno: 32MHz
Externo: 16 MHz
Tiempos de 1-5 Ciclos de reloj | 4/8 Ciclos de reloj | 1-7 Ciclos de reloj
instruccion
Arquitectura RISC RISC CISC
Registros de 32 1 1
Trabajo
UART Si Si No
ADC 16 canales de 12bits | 8 canales de 10bits | 8 canales de 10bits
JTAG Si Si No

Fuente:http://1.bp.blogspot.com/_dGRSnmSRz74/TMWdVqBscQI/AAAAAAAAAAQ/WQZELVEXBWQ
/s400/tabla.PNG

Atmel ha desarrollado dispositivos que poseen gran capacidad de memoria, mayor
namero de puertos de entrada y salida. Los factores principales para la eleccion del
microcontrolador ATXmegal28Al1 son su velocidad y la facilidad de incorporar
dispositivos UART.

Lenguajes de programacion para los microcontroladores

Para la programacion de los microcontroladores hay varios lenguajes entre ellos
tenemos: Assembler, Basic 'y C.
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Tabla 2.12. Lenguajes de programacion de los microcontroladores.

Lenguajes de
programacion

Ventajas

Desventajas

Compiladores

Lenguaje de bajo nivel
Permite crear macros, y

después  simplificar el
cdédigo en  diferentes
desarrollos.

El desarrollo de
alguna rutina puede

Assembler Ayuda a controlar los tardarse en | MPLAB IDE
tiempos y los registros bit | comparacion con los
a bit. otros lenguajes.
Al generar el archivo .hex
éste es completamente
optimizado.
Fécil de aprender y usar.
Lenguaje de programacion La mayoria de
de alto nivel. .
compiladores  para
Un compilador BASIC | este lenguaje pueden | = AVR Studio
Basic produce codigo que se | utilizarse Unicamente | Bascom
ejecuta mas rapido que un | bajo ambiente AVR
compilador de C. Windows
Compiladores para
microcontroladores de
Atmel.
Lenguaje compilado
Funciones integradas. = C18
C Aceptado por la Programas ((ejxtensos = PCW IDE
Microchip, incluso ellos y pesados
. = PICC
tienen algunos
compiladores C.
Fuente: books.google.com.ec/books?isbn=9871773226
2.2.9. El agua

La unidad fundamental de toda forma de vida es la célula, y el componente principal de

la célula es el agua. Por consiguiente, el agua es el componente esencial de la vida.

Nuestro cuerpo estd formado por 70 millones de millones de células. De ahi la
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importancia del agua no sélo para nuestra salud sino para la supervivencia misma. Ella

es vida para esas unidades fundamentales que constituyen nuestro organismo. [17]

2.2.10. Tipos de agua

Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia y uso.

Tabla 2.13. Tipos de Agua

Tipos de -
Descripcion
Agua
Puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de contraer
Potable
enfermedades.
Contiene sal en una proporcion significativamente menor que el agua
Salobre :
marina.
oul Tiene baja concentracion de sales, generalmente considerada
ulce : . .
adecuada, previo tratamiento, para producir agua potable.
Agua de abastecimiento de una comunidad después de haber sido
contaminada por diversos usos. Puede ser una combinacion de
Negras residuos, liquidos o en suspension, de tipo doméstico, municipal e
industrial, junto con las aguas subterraneas, superficiales y de lluvia
que puedan estar presentes.
Brut Agua que no ha recibido tratamiento de ningun tipo o agua que entra
ruta .
en una planta para su tratamiento.
Agua inmdvil en determinadas zonas de un rio, lago, estanque o
Estancada .
acuifero.
Puede ser encontrada en la zona saturada del suelo, zona formada
Subterrénea principalmente por agua. Se mueve lentamente desde lugares con alta
elevacion y presion hacia lugares de baja elevacion y presion, como
los rios y lagos.
. Agua natural abierta a la atmdésfera, como la de rios, lagos, reservorios,
Superficial

charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y humedales.

Fuente: http://comunidadplanetaazul.com/agua/aprende-mas-acerca-del-agua/tipos-de-agua/
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2.2.11. Calidad del agua

“Se refiere a la composicion del agua en cuanto es afectada por sustancias producidas
por procesos naturales o actividades humanas. Los criterios, estandares y objetivos
dependeran del fin dltimo, es decir si el agua es o no apta para las diferentes

actividades. Se pueden mencionar las siguientes:

e Sustancias toxicas: referido a todas las sustancias como desechos industriales,

metales pesados, agroquimicos que pueden ser toxicos a los seres vivos.

e Compuestos organicos, nutrientes y patdgenos: referido a compuestos como
heces, sangre y restos de animales, generan alta demanda de oxigeno, nutrientes
como fésforo y nitrdgeno. Se refiere también a organismos patdgenos, como
coliformes fecales, bacterias y virus como fuentes de transmision de

enfermedades.” [18]
2.2.12. Contaminacion del agua

“El agua se considera contaminada cuando se altera su composicion o condicion natural
por una degradacion instantanea o paulatina de su calidad, hasta dejar de ser apta para el

uso previsto.

Hay varios tipos de contaminacion: fisica, quimica y bioldgica, que se originan en
descargas de desechos liquidos o sélidos. El grado de contaminacion depende de la

cantidad y concentracion de los elementos perjudiciales vertidos.

Las alteraciones fisicas corresponden a variaciones en la calidad natural de las aguas.
Las alteraciones quimicas pueden ser de origen organico o inorganico; estas Ultimas son
las méas dafiinas, pues aceleran o retardan reacciones de tipo organico. Las alteraciones

bioldgicas se ocasionan por la presencia de microorganismos patogenos.

La calidad del agua esta directamente relacionada con sus usos. La presencia de ciertos
elementos, en suspension o disolucion, puede ser perjudicial para la salud humana en la

medida en que sobrepase ciertos limites.
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Uno de los problemas ambientales mas serios en el Ecuador es precisamente la
utilizacion de los causes, estuarios y lagos como receptores de descargas de
alcantarillados municipales, efluentes domésticos e industriales y desperdicios agricolas
sin tratamiento previo alguno. Por otra parte, existen casos de contaminacion accidental
por derrame de petréleo crudo o sus derivados, frecuentes en la region amazonica y
costera del pais.” [19]

2.2.13. Criterios de calidad del agua
Institucion que determina los criterios de calidad del agua.
INEN [20]

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, (INEN) es una entidad técnica de Derecho
Publico, con personeria juridica, patrimonio y fondos propios, con autonomia
administrativa, econdémica, financiera y operativa, siendo el organismo técnico nacional
competente, en materia de reglamentacion, normalizacion y metrologia, en conformidad
con lo establecido en las leyes de la Republica y en tratados, acuerdos y convenios

internacionales.

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua Libro VI
Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS). [21]

La norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y
del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion

obligatoria y rige en todo el territorio nacional.
La norma técnica determina o establece:

= Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

= Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; VY,

= Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el

agua.
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Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de cultivos y

otras actividades conexas 0 complementarias que establezcan los organismos

competentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas

tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en esta Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se presentan

a continuacion (tabla 2.14):

Tabla 2.14. Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego

Parametro Expresado como Unidad Criterio de calidad
Coliformes totales NMP NMP/100ml 1000
Flaor F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 5,0
Mercurio Hg mg/l 0,001
Oxigeno Disuelto DO mg/l > 6
pH pH - 6-9
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Huevos de paréasitos - - Ausencia
Aceites y grasas Pelicula visible - Ausencia
Materia flotante Visible - Ausencia

Fuente:http://www.recaiecuador.com/Biblioteca%20Ambiental%20Digital/ TULAS.pdf/LIBRO%20V1%
20Anex0%201.pdf

Criterio de calidad del ORP

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afio de 1971, determino la medida

del potencial de éxido reduccion (ORP) como una alternativa confiable para determinar

la calidad sanitaria del agua.
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Un valor de ORP inferior a los 650mV indica la presencia de altas concentraciones de

microorganismos patdgenos.
2.3. Propuesta de solucion

El prototipo de la red inalambrica de sensores para el monitoreo de la calidad del agua
de la microcuenca del rio Quero constituye una herramienta que permite a los
encargados del departamento de Agua Potable del GAD del cantén Quero obtener un
informe con los resultados de los niveles de pH, oxigeno disuelto y potencial de 6xido
reduccion existentes en el agua. Esto permite tomar medidas a tiempo para mejorar el

nivel de calidad del agua.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la investigacion

3.1.1. Investigacion de campo

La investigacion de campo permitié determinar el problema en el lugar donde se esta
generando la informacion. Facilitd el contacto directo con la realidad de la que se
obtuvo los datos necesarios de acuerdo a los objetivos del proyecto y las necesidades

del departamento de Agua Potable del GAD del cantén Quero.
3.3.2. Investigacion bibliografica-documental

La investigacion bibliogréafica-documental obtenida de libros, revistas, articulos y
registros referentes a la calidad del agua proporciond el conocimiento de las
indagaciones ya existentes como teorias, resultados, instrumentos y técnicas usadas

acerca del problema planteado.
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3.2. Recoleccién de informacioén

Se realizd una recoleccion de informacién referente a los parametros, periodo de
analisis y resultados obtenidos sobre el nivel de calidad del agua, a través de los

empleados y registros del GAD del canton Quero.
3.3. Procesamiento y analisis de datos

Una vez obtenida la informacion referente a estudios realizados sobre la calidad del
agua se procedio a filtrar y procesar los datos obtenidos con el objetivo de identificar los
parametros que permitan determinar la mejor alternativa tecnoldgica que permita
monitorear el agua de manera periddica y tomar decisiones de control de calidad a

tiempo.
3.4. Desarrollo del proyecto
Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se aplico la siguiente metodologia:

= Recoleccién de informacion de estudios referentes a calidad del agua.
» Procesamiento y andlisis de la informacion recolectada.

= Estudio de campo.

= Establecimiento de los parametros de calidad del agua a analizar.

= Andlisis de Requerimientos.

= Determinacion del hardware para el disefio del prototipo de la red inalambrica de
sensores.

= Determinacion del software segun los requerimientos de la red.

= Disefio del prototipo de la red inaldmbrica de sensores para el monitoreo de la
calidad del agua en la microcuenca del rio Quero.

= Configuracion de los dispositivos.

= Elaboracion del prototipo de la red de sensores para el monitoreo de la calidad
del agua.

= Pruebas del funcionamiento de la red de sensores en el prototipo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Datos Informativos
4.1.1. Tema de la Propuesta

Red inalambrica de sensores para el monitoreo de la calidad del agua de la microcuenca

del rio Quero.
4.1.2. Institucion Ejecutora

= |nstitucion Educativa: Universidad Técnica de Ambato.
= Tipo de Organizacion: Publica.

= Carrera: Electronica y Comunicaciones.
4.1.3. Beneficiarios

= Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Santiago de Quero.

= Personal encargado del Departamento de Agua Potable.
4.1.4. Ubicacién

= Provincia: Tungurahua

= Canton: Quero
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= Direccién: Av. 17 de Abril y Garcia Moreno
4.1.5. Equipo Responsable
= Docente Tutor: Ing. Edgar Freddy Robalino Pefia, Mg.

» Investigador: Maria Ernestina Tirado Gavilanes.
4.2. Andlisis de Factibilidad

Un estudio de factibilidad ayuda a determinar los recursos necesarios para cumplir con

los requerimientos de la investigacion por lo que se analiza las siguientes factibilidades:

Institucional

Técnica

Operativa

=  EconOmica
4.2.1. Factibilidad Institucional

El implementar un prototipo de la red inalambrica de sensores para el monitoreo de la
calidad del agua es de gran utilidad para el GAD del cantdn Quero porque permite
obtener un informe con los niveles de pH, oxigeno disuelto y potencial de éxido

reduccién de manera continua y eficiente.
4.2.2. Factibilidad Técnica

La implementacion del presente proyecto de investigacion es técnicamente factible, ya
gue se basa en mecanismos avanzados en la configuracidn, control y ejecucion de tareas
dispuestas para ofrecer un informe con los niveles de pH, oxigeno disuelto y potencial

de oxido reduccidn existentes en el agua.
4.2.3. Factibilidad Operativa

Desde el punto de vista operativo la propuesta es factible ya que se cuenta con el aval de la

municipalidad para la utilizacion de la infraestructura fisica y tecnoldgica adecuada,
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ademas se dispone de los recursos humanos y tecnoldgicos para la aplicacion de teorias

como base fundamental para la investigacion.
4.2.4. Factibilidad Econémica

La propuesta de implementar un prototipo de un sistema de monitoreo de calidad del
agua, es factible desde el punto de vista econdmico por que los materiales e

infraestructura tecnoldgica utilizada para la presente investigacion son de bajo costo.
4.3. Recoleccidn de la informacion

A través de los empleados del departamento de Agua Potable del GAD del Canton
Quero se logro recolectar la informacion necesaria acerca del proceso actual que se

Ileva a cabo para el analisis de la calidad del agua.
4.4. Procesamiento y analisis de la informacion recolectada.

El Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) del cantdon Quero realiza el analisis de
la calidad del agua cada 6 meses, bajo las condiciones ambientales de analisis se toma
muestras en botellas y se las transporta hacia la ciudad de Riobamba al laboratorio
LABCESTTA, para los estudios correspondientes.

Entidad encargada de realizar estudios de calidad del agua. [22]

Laboratorio de Analisis Ambiental e Inspeccion, LAB-CESTTA, Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental, Facultad de Ciencias, Escuela
Politécnica del Chimborazo, ESPOCH.

Esta acreditado por el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano en conformidad con los
criterios establecidos en la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006, para las siguientes
actividades:

CATEGORIA 0: Ensayos en el laboratorio permanente.

CAMPO DE ENSAYO: Analisis Fisico — Quimicos en Aguas.
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Los resultados obtenidos en el mes de enero se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de los elementos existentes en el agua en enero.

PARAMETROS METODO/ UNIDAD | RESULTADO VALOR INCERTI-
NORMA LIMITE DUMBRE
PERMISIBLE (k=2)
*Coliformes PEE/LABCESTTA | UFC/100 <1 3000
Totales 147 mi +20%
APHA 9222B
Cloro Libre PEE/LABCESTTA mg/L 0,1 - +43%
Residual /12
APHA 4500-CI G
Coliformes PEE/LABCESTTA | UFC/100 <1 600 +20%
Fecales /48 ml
APHA, 9222 Dy
9221
*Nitritos PEE/LABCESTTA mg/L <0,03 1,0 -
117
APHA 4500-NO,-
B
Potencial de PEE/LABCESTTA | Unidades 6,91 6-9 0,10
Hidrdgeno /05 de PH
APHA 4500- H'B

Fuente: El investigador.

Analisis estadistico

8
6,91
7 -
6
5
4
3
2 <1 <1
1
0,1 <0,03
o e |
Coliformes Cloro Libre Coliformes  Nitritos (mg/L) Potencial de
Totales Residual (mg/L) Fecales Hidrégeno
(UFC/100ml) (UFC/100ml) (Unidades de
pH)

Fig. 4.1. Resultados de los elementos existentes en el agua en enero

Fuente: El investigador
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Los resultados obtenidos en el mes de julio se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.1. Resultados de los elementos existentes en el agua en julio.

PARAMETROS METODO/ UNIDAD | RESULTADO VALOR INCERTI-
NORMA LIMITE DUMBRE
PERMISIBLE (k=2)
*Coliformes PEE/LABCESTTA | UFC/100
Totales 147 ml <1 3000
APHA 92228 +20%
Cloro Libre PEE/LABCESTTA mg/L
Residual /12 0,36 - +22%
APHA 4500-CI G
Coliformes PEE/LABCESTTA | UFC/100
Fecales 148 ml o
APHA. 9222 Dy <1 600 +20%
9221
*Nitritos PEE/LABCESTTA mg/L
117
APHA 4500-NO,- <0,04 10
B
Potencial de PEE/LABCESTTA | Unidades
Hidrdgeno /05 de PH 7,05 6-9 +0,15
APHA 4500- H'B
Fuente: El investigador
Analisis estadistico
8 7,05
7
6
5
4
3
2 <1 <1
1 0,36
’ <0,04
Coliformes Cloro Libre Coliformes  Nitritos (mg/L) Potencial de
Totales Residual (mg/L) Fecales Hidrégeno
(UFC/100ml) (UFC/100ml) (Unidades de
pH)

Fig. 4.2. Resultados de los elementos existentes en el agua en julio

Fuente: El investigador
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Andlisis:

En los estudios de calidad del agua que realiza el GAD del cantén Quero se puede notar
que ningun elemento del agua analizado supera el valor limite permisible lo que da a
entender que el agua es apta para las diferentes actividades agricolas en los periodos

evaluados (julio y enero).

Se evidencia que los estudios de calidad del agua no se realiza constantemente sino en
un determinado periodo de tiempo, durante el cual se desconoce el nivel de calidad del
agua, ademas el analisis no se realiza en el mismo cantén motivo por el cual se tiene
gue tomar muestra en botellas y transportarlas hacia la ciudad de Riobamba al
Laboratorio de Analisis Ambiental e Inspeccion “LABCESTTA”, obteniendo los
resultados después de un tiempo determinado, razones por las cuales se requiere de un
sistema de monitoreo constante que brinde la informacién requerida en forma répida y

eficiente para la toma de decisiones pertinentes a tiempo.

4.5. Estudio de campo

Canton Quero

“El cantén Quero esta localizado en la provincia del Tungurahua a 18.5 km al sur oeste

de Ambato. Los puntos geogréaficos son:

= Septentrional: 768415; 9850609, en la confluencia de la quebrada Masabacho
con el rio Quero, a 2760 msnm

= Meridional: 764675; 9833564, en el sector del monte Igualata a 4430 msnm.

= Oriental: 773647; 9841222, en el sector de la Loma Arrayan Grande a
3400msnm.

= (Qccidental: 753703; 9837656, en la cota 3520 msnm del rio Mocha.
Unidad hidrogréfica rio Quero.

El rio Quero constituye el limite natural con el canton, aguas arriba de Quero, este toma
el nombre de Rio Mocha y aguas abajo toma el nombre de Rio Pachanlica, el cual
desemboca en el Rio Ambato.” [23]
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Q Rio Ambatol
Ambato,

Tisaleo
o Que. Chusalongo

Rio Pata{

Pelileo

Fig. 4.3. Unidad hidrogréfica rio Quero

Fuente: http://www.aqualimpia.com/PDF/Tunguragua.pdf

Esta unidad hidrografica abastece a los habitantes de la provincia de Tungurahua de
manera particular a la poblacién Querefia que utiliza la misma para las diferentes
actividades agricolas en especial para el lavado de hortalizas que son distribuidas a nivel

nacional.
Localizacién del punto de muestreo.

Se toma muestras del agua del rio en las siguientes coordenadas: latitud 1°37°57.62°S,
longitud 78°21°61.97""0O porque existe una distancia de 50m antes de que el agua se
utilice para el lavado de hortalizas.

Este punto se considera de relevancia debido a que quienes estén encargados del
departamento de Agua Potable del GAD del canton Quero podran conocer
constantemente los resultados de los elementos existentes en el agua y asi determinaran
las medidas pertinentes a tomar para que los usuarios puedan utilizar agua de buena

calidad.

Fig. 4.4. Rio Quero

Fuente: El investigador
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4.6. Parametros de calidad del agua a analizar.

Luego de analizar los resultados obtenidos de datos historicos de la calidad del agua del
rio Quero los parametros a analizar mediante la red de sensores son: pH, oxigeno

disuelto y potencial de 6xido reduccion.

Tabla 4.3. Parametros del agua: analizados y a analizar

Parametros analizados Parametros a analizar
LABCESTTA Prototipo

Coliformes Totales ] _
Oxigeno Disuelto

Coliformes Fecales

Cloro Libre Residual Potencial de Oxido Reduccion
Potencial de Hidrogeno Potencial de Hidrogeno
Nitritos | -

Fuente: El investigador

= pH (potencial de hidrdgeno) [24]

El pH (potencial de hidrégeno) es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con
compuestos quimicos disueltos. Su expresion viene dada por el logaritmo de la inversa

de la concentracion del ién H, expresada en moles por litro:

pH = log TG

El agua pura neutra tiene una concentracion de ion hidrégeno de 107 (valor referencial)

moles por litro. Luego, el pH seré:

pH=l0gm=7

La escala del pH mide qué tan &cida o basica es una sustancia, varia de 0 a 14. Un pH
de 7 es neutro. Si el pH es inferior a 7 es acido y si es superior a 7 es basico.
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Valores
Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos

Acido T Acido de baterfas
PR Acido sulfirico
R Jugo de limén, vinagre
Juego de naranja, bebida gasecsa

Musran fodos kos pRCEs [42] PH =4 Liuvia dcida 4.2-4.4)

Mueren los huevos da rana, L
renacugfos, cangrejos de o py a5 Cananas (5.0-5.3)
¥ elimaras [5.5] Liuwila Nmipla [5_&]
C:omienzan a morir _ Lago saludable [6,5]
Neulra i8S truchas arco s - Lechs {5.5-6.8)
BBl o pum
Agua da mar, huevos
Blcarbonate de soda
Leche de magnesia
Ameniaco
Agua jabonesa
Blanguaador
Limplader liquide para desagles

Basico

Fig. 4.5. Escala de pH

Fuente: http://www.epa.gov/acidrain/education/site_students_spanish/images/phscale.qgif

Se obtuvo el valor del pH del agua con el sensor de pH de la empresa Atlas Scientific,
ya que constituye un parametro fundamental que nos permite determinar si el agua es:

acida, basica o alcalina.
= Oxigeno disuelto (DO)

“Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. Se mide en mg/l (miligramos de
oxigeno por litro de agua), en p.p.m. (partes por millén), o bien, p.p.b. (partes por
billon) y en % de saturacion.” [25]

mg 1

ppm = —=*
I densidad del agua en gT/Cm3

La densidad del agua a una temperatura de 18°C es de 0,9986 gr/cm®

Al medir el nivel oxigeno disuelto presente en el agua con el sensor de oxigeno disuelto
de la empresa Atlas Scientific, los niveles bajos de oxigeno disuelto dan a notar la
existencia de coliformes totales y coliformes fecales provenientes de aguas residuales,

granjas, plantas muertas y materia animal.
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= Potencial de éxido reduccion. [26]

ORP es la abreviacion de Potencial de Oxido Reduccion (Oxidation Reduction
Potencial), también conocido como RedOx. Es una medida que sirve para monitorear y

controlar reacciones quimicas.

En algunos tratamientos de regeneracion de aguas se utilizan compuestos quimicos que
oxidan a otras sustancias en reacciones de ORP. Son los llamados agentes biocidas
oxidantes. En este proceso los valores de RedOx del agua experimentan un aumento al

afadir estos agentes oxidantes.

Segun el principio de electro neutralidad dentro de una reaccion global RedOx, se da

una serie de reacciones particulares llamadas semirreacciones o reacciones parciales.

= Semireaccion de reduccion: 2e” + Cu** — Cu°

= Semirreaccion de oxidacion: Fe® — Fe?* + 2¢”
O mas comunmente, también llamada ecuacion general:
Fe’ + Cu** — Fe?* + CU°

Para el proyecto se tom0O en cuenta este parametro ya que la medida del potencial
RedOx permite determinar en nivel de poblaciones bacterianas existentes en el agua.
4.7. Analisis de requerimientos.

= Zona de estudio: Microcuenca del rio Quero / Canton Quero / Provincia de

Tungurahua.
= Sector de la toma de muestras: Rio Quero
= Elementos a medir: pH, oxigeno disuelto y potencial de 6xido reduccién
= Componentes a utilizar
e Sensores: pH, oxigeno disuelto y potencial de 6xido reduccion.
e Circuitos: pH, oxigeno disuelto y potencial de 6xido reduccion.

e Microcontrolador : ATXmegal28A
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e Modulos de comunicacion: XBee
= Cantidad en litros de muestra a tomarse: 2
» Interfaz: Interfaz gréfica en LabVIEW
= Periodo de muestreo: cada mes
= Persona encargada del manejo del sistema: Jefe del departamento de agua

potable del GAD del canton Quero.

Diagrama de bloques de la red de monitoreo.

ETAPAS
Alimentacion Adquisicion de datos Comunicacion
[—]| =
N U ﬂ
Modulo XBee . Médulo XBee
7} - ,fi-é-_"_’f 7}
A A 4
Regulador +| Microcontrolador PC
de voltaje “1 (ATXmegal28A)
I A
Fuente de R Circuitos
alimentacion “1 (pH, DOy ORP)
Sensores
(pH, DO y ORP)

Fig. 4.6. Diagrama de bloques del prototipo de la red de monitoreo

Fuente: El investigador
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4.8. Hardware para el disefio del prototipo.
4.8.1. Hardware para medir pH.

= Sensores de pH.

Tabla 4.4. Sensores de pH existentes en el mercado.

. Atlas Scientific OPTISENS PH
Serie WEL ENV-40-PH 8100
Principio de Electroquimico | Electroquimico Optico
medicién
Intercambio de Eugde ser Si-intercambio de
membrana facilmente No membrar_la y
reemplazada electrolito
Calibracion Si . Si- Si-ocasionalmente
ocasionalmente
Desviaciones Si Si Si
Sulfatos y
sustancias No influencian No influencian Influencian
ionogénicas
Rango de 0-14 0-14 0-14
medicién
Auto diagnostico No No No
Sensor de trazas No No No
Inversion Alta Reducida Alta
Almacenamiento
de datos de Si Si Si
calibracion
Senal Analogica Analogica Analodgica
Aplicaciones A_\plicac?ones G\Erlmlecrz(lz:eznc?: Aplicac_iones en la
industriales . industria quimica
calidad del agua.
Circuito No Sj Convertidor de sefial
acondicionador MAC 100

Fuente:http://www.walchem.com/literature/ Accessories/180471_PH_ORP_Sensors_SP.pdf
http://www.krohne-downloadcenter.com/dlc/TD_OPTISENS-PH-100_es_121015 4001926501 R03.pdf

http://www.atlas-scientific.com/

Para el presente proyecto se ha escogido el sensor electroquimico desarrollado por la
empresa Atlas Scientific, porque estd disefiado para trabajar en diversas aplicaciones,
entre ellas estudios de calidad del agua. Este sensor se puede conectar utilizando un
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conector BNC a un circuito que se encarga de convertir la sefial analogica en digital y
luego enviarla por puerto serial mediante los pines de RX 'y TX.

=  Sensor ENV-40-PH

El sensor ENV-40-PH es fabricado por la empresa Atlas Scientific y permite la

medicién del pH del agua (figura 4.7.).

Fig. 4.7. Sensor ENV-40-PH (Utilizado).

Fuente: El investigador.
Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

Tabla 4.5. Caracteristicas del sensor ENV-40-PH.

Descripcion Especificaciones

Rango de medicion 0-14

Material Epoxy

Cuerpo Puede ser sumergido completamente.

Cable Coaxial de 76 cm de longitud, con conector BNC.
Temperatura 1°C-99°C

Punto de Isopotencial | pH 7.00 (0 mV)

Presion 100PSI

Dimensiones 12 mm X 150 mm, punta esférica de d = 7,5 mm.

Fuente: https://www.atlas-scientific.com/product_pages/sensors/ph-sensor.html
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= Circuito de pH.

El circuito de pH utilizado es de version 5.0 (figura 4.8.) y es fabricado por Atlas

Scientific.

Fig. 4.8. Circuito de pH (Utilizado)

Fuente: El investigador.
Caracteristicas del circuito de pH.

El circuito de pH tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.6. Caracteristicas del circuito de pH.

Circuito de pH Caracteristicas
Lecturas Individuales o continuas desde 0.01-14.00
Precision Dos cifras significativas
Temperatura Lecturas dependientes o independientes de la temperatura.

Velocidades de transmision | Desde 300 baudios hasta 115.2k baudios

Conectividad RS-232
Voltaje 3.3Vab5hV
Indicador LED de depuracion.

Fuente: Fuente: https://www.atlas-scientific.com/_files/_datasheets/_circuit/pH_Circuit_5.0.pdf
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4.8.2. Hardware para medir oxigeno disuelto (DO).

= Sensores de oxigeno disuelto.

Tabla 4.7. Sensores de oxigeno disuelto existentes en el mercado

acondicionador

No

Si

FDO® 700 IQ/ | Atlas Scientific® —Irg?)?(&altg(?;&o
7011Q ENV-40-DO 10
Prmm_pl_g de Optico Electroquimico Electroquimico
medicion
) ) Si-tapa para Si-intercambio de
Intercambio de intercambio con
o No membrana y
membrana autoreconocimiento electrolito
IQMC
Calibracion No Si-ocasionalmente | Si-ocasionalmente
Desviaciones No Si Si
Sulfatos y
sustancias No influencian No influencian Influencian
ionogénicas
Rango_ fje Hasta 20 mg/I Hasta 20 mg/I Hasta 60 mg/I
medicion
Auto diagnostico No No Si
Sensor de trazas No No Si
Inversién Alta Reducida Alta
Almacenamiento
de datos de Si Si Si
calibracion
Senal Digital Analdgica Analdgica
. Mediciones de Aplicaciones Tratamiento de
Aplicaciones agua ultra pura generales de aguas residuales
g P calidad del agua. g '
Circuito

No

Fuente: http://www.wtw.de/fileadmin/upload/Kataloge/Labor/WTW _Catalogo-
Lab_ 2012 Espanol_lowres.pdf,

http://www.atlas-scientific.com/

Para determinar la cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua se ha elegido el
sensor ENV-40-DO fabricado por la empresa Atlas Scientific, porque esta disefiado para

aplicaciones de calidad del agua. El sensor se puede conectar a un circuito que esta
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disefiado para convertir la sefial analogica en digital y luego enviarla por puerto serial
mediante los pines de RX 'y TX que posee.

=  Sensor ENV-40-DO

El sensor ENV-40-DO (figura 4.9.) es de la empresa Atlas Scientific y permite la

medicion de los niveles de oxigeno disuelto en el agua.

Fig. 4.9. Sensor ENV-40-DO (Utilizado)

Fuente: El investigador
Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

Tabla 4.8. Caracteristicas del sensor ENV-40-DO.

Descripcion Especificaciones

Rango de medicion | 0a20mg /|

Cuerpo Puede ser sumergido completamente.

Cable Coaxial de 76 cm de longitud, con conector BNC.
Temperatura 50°C

Dimensiones 16,5 mm X 116mm

Fuente: https://www.atlas-scientific.com/product_pages/sensors/do-sensor.html
= Circuito de oxigeno disuelto

El circuito de oxigeno disuelto utilizado es de versién 5.0 (figura 4.10.) y es fabricado
por Atlas Scientific.

47


https://www.atlas-scientific.com/product_pages/sensors/do-sensor.html
https://www.atlas-scientific.com/product_pages/sensors/do-sensor.html

Fig. 4.10. Circuito de Oxigeno Disuelto (Utilizado)

Fuente: El investigador
Caracteristicas del circuito de oxigeno disuelto.

El circuito de DO tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.9. Caracteristicas del circuito de DO.

Circuito de DO Caracteristicas
Lecturas Individuales o continuas
Precision Dos cifras significativas
Temperatura Lecturas dependientes o independientes de la temperatura.

Velocidades de transmision | Desde 300 baudios hasta 115.2k baudios

Conectividad RS-232
Voltaje 25Vab5hVv
Indicador LED de depuracion.

Fuente: https://www.atlas-scientific.com/_files/_datasheets/ circuit/DO_Circuit_5.0.pdf
4.8.3. Hardware para medir el potencial de 6xido reduccion (ORP)

= Sensores de potencial de 6xido reduccion.
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Tabla 4.10. Sensores de potencial de 6xido reduccion existentes en el mercado.

acondicionador

Serie 53 50 Alztl'\?\s‘/i‘g?gg;f Serie 53 62
P””C'.p'.‘? de Electroguimico Electroquimico Electroguimico
medicidn
Intercambio de No No No
membrana
Calibracion No Si-ocasionalmente Si
Desviaciones No Si Si
Sulfatos y
sustancias No influencian No influencian No Influencian
ionogénicas
Rango de £2000mV +1023.99 +2000Mv
medicidn
Auto diagnostico No No No
Sensor de trazas No No No
Inversion Reducida Reducida Reducida
Almacenamiento
de datos de Si Si No
calibracion
Senal Digital Digital Digital
Aplicaciones Muestras acuosas
Aplicaciones Aguas potables. generales de
. en general.
calidad del agua
Circuito No Si No

Fuente:http://www.dastecsrl.com.ar/docs/folletos/PROCESS%20BROCHURE%20HACH_ES.pdf

Para el presente proyecto el sensor electroquimico elegido para la medicion de potencial
de oOxido reduccion es el ENV-40-ORP desarrollado por la empresa Atlas Scientific,
porque esta disefiado para aplicaciones de calidad del agua. Ademas presenta la ventaja

que se puede acoplar a un circuito que se encarga de convertir la sefial analdgica en

http://www.atlas-scientific.com/

digital y luego enviarla por puerto serial mediante los pines de RXy TX.

Sensor ENV-40-ORP

El sensor ENV-40-ORP (figura 4.11.) es de la empresa Atlas Scientific y es apto para la

medicién de potencial de dxido reduccion existente en el agua.
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Fig. 4.11. Sensor ENV-40-ORP (Utilizado)

Fuente: El investigador.

Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

Tabla 4.11. Caracteristicas del sensor ENV-40-ORP

Descripcion Especificaciones

Rango de medicion |0 a 1023.99

Cuerpo Puede ser sumergido completamente.

Cable Coaxial de 76 cm de longitud, con conector BNC.
Temperatura 80°C

Dimensiones 12 mm X 150 mm

Fuente: https://www.atlas-scientific.com/product_pages/sensors/orp-sensor.html

Circuito de ORP

El circuito de ORP utilizado es de version 4.0 (figura 4.12.) y es fabricado por Atlas

Scientific.
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Fig. 4.12. Circuito acondicionador ORP (Utilizado).

Fuente: El investigador

Caracteristicas del circuito de ORP.

El circuito de ORP tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.12. Caracteristicas del circuito de ORP.

Circuito de DO

Caracteristicas

Lecturas Individuales o continuas
Precision Dos cifras significativas
Temperatura Lecturas dependientes o independientes de la temperatura.

Velocidades de transmisién

Desde 300 baudios hasta 115.2k baudios

Conectividad RS-232
Voltaje 3.3V-55V
Indicador LED de depuracion.

Fuente: https://www.atlas-scientific.com/_files/_datasheets/ circuit/ORP_Circuit_4.0.pdf

Pines de los circuitos

Los circuitos de pH, oxigeno disuelto y potencial de éxido reduccidn poseen los mismos

pines los cuales se describen a continuacion.
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Tabla 4.13. Pines de los circuitos

Pines

Descripcion

GND

Tierra de la fuente de alimentacion.

X

Transmisién de datos seriales RS-232.

RX

Recepcidn de datos seriales RS-232.

VCC

Fuente de alimentacion.

PRB

Conexion sensor — BNC

GND

Conexion de tierra sensor-BNC

Fuente: El investigador

Conector BNC (Bayonet Neill-Concellman) [27]

Los conectores tienen la finalidad de acoplar los distintos medios de transmision
cableados con los equipos de la instalacion. La principal ventaja del conector BNC es
gue es un conectar que se monta rapidamente y que queda firmemente sujeto gracias al

mecanismo de bayoneta. Se utiliza principalmente en aparatos de medida y en sistemas

de baja potencia.

=

Fig. 4.13. Conector BNC (Utilizado)

Fuente: En investigador
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4.8.4. Microcontrolador ATXmegal28A

Para el presente proyecto se eligio el microcontrolador ATXmegal28Al ya que posee
maultiples entradas seriales facilitando de esta manera la conexion con los circuitos de
pH, DO y ORP; ademas las instrucciones se ejecutan mas rapido en comparaciéon con

otros microcontroladores.

“El ATXmegal28A es un microcontrolador de la empresa ATMEL utilizado para el
desarrollo de aplicaciones que requieren bajo consumo de potencia, alto rendimiento y
periféricos CMOS 8/16-bit, esta basado en la arquitectura RISC mejorado logrando de
esta manera optimizar el tamafio del codigo, rendimiento y el consumo de energia,
ejecuta instrucciones de gran alcance en un solo ciclo de reloj, ademas logra

rendimientos que se aproximan a 1 millén de instrucciones por segundo (MIPS) por

MHz lo que permite al disefiador del sistema optimizar recursos.” [28]
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Fig. 4.14. Pines del microcontrolador ATXmegal28A

Fuente: http://www.waveshare.net/photo/IC/ATXmegal28Al_l.jpg

Los pines del ATXmegal28A se distribuyen asi:
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Tabla 4.14. Detalle de los pines del Microcontrolador (ATXmegal28A)

Pines Descripcion
1,2,95-100
5-12
15-22
25-32
35-42
45-52
55-62
65-72
75-82
85-88
91-92
Data 89
CLK 90
: 3,13, 23, 33, 43, 53, 63, 73,
Tierra (GND): 83, 93
VCC 4,14,24,34,44,54,64,74,84,94

Puertos

TOIR<T|TmMOO|m| >

Fuente: http://www.atmel.com/Images/Atmel-8067-8-and-16-bit-AVR-Microcontrollers-ATxmega64Al-
ATxmegal28A1_Datasheet.pdf

Algunos pines se utilizan como entradas y salidas, comparadores, adquisicion de datos,

canales de transmision y recepcion de datos seriales, generan ondas, reloj.
CPU [29]

Esta basada en arquitectura Harvard la cual tiene memorias y buses para datos y
programa separados. Las instrucciones se ejecutan mediante segmentacion de un solo
nivel, en la cual mientras una instruccion esta siendo ejecutada la siguiente es extraida
desde la memoria de programa, permitiendo ejecutar instrucciones durante cada ciclo de

reloj.

La unidad aritmética logica (ALU) es compatible con operaciones aritméticas y logicas
entre registros, 0 entre una constante y un registro; se puede también ejecutar
operaciones con un solo registro. Después de una operacion aritmética el registro de

estado se actualiza para reflejar el resultado de la operacion.

La CPU se encarga de acceder a memorias, realizar calculos, controlar periféricos, y

manejar interrupciones. La memoria de programa es de tipo flash y es reprogramable. El
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archivo de registros de acceso rapido contiene32 registros de trabajo de propdsito
general de 8 bits con un tiempo de acceso a cada uno de ellos de un ciclo de reloj.

Regulador 7805

“El 7805 es un circuito integrado regulador de tension positivo, su funcion es entregar a
la salida un valor de tension regulado, es decir fijo respecto a un valor de tensién de
entrada.

La denominacion 7805 significa lo siguiente:

= 78: Regulador de tension positivo.

= (05: Tension de salida.

Por tanto, el 7805 es un regulador de tension positivo de 5V de salida.” [30]

——— QOUTPUT
O ——— COMMON
———INPUT

Fig. 4.15. Regulador de voltaje 7805
Fuente:https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdfhttps://www.sparkfun.com/datash

eets/Components/LM7805.pdf

Regulador LM1117T

Es un regulador de voltaje que provee de una baja tension de salida, se puede utilizar en
regulaciones para transformadores o simplemente para instrumentacién con bajos

voltajes. [31]

Vout I — [ V)
O [ ———————ouTPUT
| ————GND

Fig. 4.16. Regulador de voltaje LM1117T

Fuente:http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet2/8/0uzr32fcc5ych0637cho90kh73y.pdf
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Los pines del regulador son: GND que representa la tierra, OUTPUT que es el voltaje

de salida e INPUT que es el voltaje de entrada.

4.8.5. Modulo XBee Serie 1

De entre los modulos XBee que se presentan en la tabla 2.3., para la implementacion del

prototipo se ha escogido el XBee Serie 1 porque tiene un alcance de 100m distancia

suficiente para obtener los datos inalambricamente en la PC.

Fig. 4.17. Mddulo XBee Seriel

Fuente: El investigador

Las caracteristicas del médulo XBee Serie 1 se detallan a continuacion:

Tabla 4.15. Mdédulo XBee Serie 1

XBee Serie 1 Caracteristicas

Alcance Interiores: 30m, Exteriores: 100 m
Potencia de transmision 1 mW (0dbm)
Tasa de datos 250Kbps

) | Voltaje 28-33V
Alimentacion

Corriente | 45mA (3.3V)

Frecuencia ISM 2.4 GHz
Temperatura de operacion | _40 3 85 °C
Topologias Puto a punto, punto multipunto y estrella.

Fuente: http://www.xbee.cl/diferencias.html
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4.9. Software para el disefio del prototipo
4.9.1. Bascom AVR

“Bascom AVR es una herramienta creada por MCS Electronics que permite programar
microcontroladores ATMEL AVR. Puede trabajar en las diferentes versiones de
windows (W95, W98, WNT, WXP y WIN7Y).

% ESCON AR B [2.0.7.3] - [C:Decuments and SetlisgalsueriolisceioerioWrogsamaticrolmicro, b]

e Prak CEI T
g

Paa [ e seer
Jowch | P

P ke 5 5 -0 Seirotion

WIHWHARHRE R

11e1qnl

ILLRLURRRRRR 600

Fig. 4.18. Bascom AVR

Fuente: El investigador
Tiene las siguientes variantes:

= Version Bascom-LT: se emplea para los microcontroladores Atmel AT89Cx051
= Version Bascom-8051: se emplea para los microcontroladores8051.
= Version Bascom-AVR: se emplea para los microcontroladores Atmel AVR."[32]

Para el proyecto se utiliza Bascom AVR porque es un compilador de Basic que permite
realizar la programacion del microcontrolador ATXmegal28A que pertenece a la
familia Atmel AVR.

4.2.2. Software Atlas ASientific para la calibracion de los sensores.

Este software indica paso a paso como se debe calibrar cada uno de los sensores,
falitando de esta manera que se realice una calibracion adecuada para que los sensores

no den como resultado datos errénos.
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. MlasScientific

Bic chnology

Select COM port

Fig. 4.19. Software Atlas Sientific para la calibracion de los sensores.

Fuente: El investigador
49.3. X-CTU.

“Es una aplicacion basada en Windows que provee una interfaz grafica para la
configuracién e interaccién con los mddulos XBee, es de libre acceso y se puede

descargar desde la pagina web www.digi.com” [33]

oe xcru F == s
. &

PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Configuration |

 Com Port Setup
Select Com Port
Communications Port [CORT] Baud JSBDD vi
¥ act. G (COME
= il Flow Contro JNUNE ']
[  Pra—
[ ata Bits ™ i |
Xbee detectio 1
iz Parity NOME =
Stop Bits ]1 ']
Test / Queny ]

Hest Setup 1 User Com Ports | Ethemet Com Ports

APl -
I Enable &F|
I Use escape characters [ATAP = 2
AT command Setup- 1
ASCH Hex
Command Character [CC) J * ] 2B
Guard Time Before (BT) 1000
1000

Guard Time After [AT]
- I‘;ﬁ'l.ot.:h-em. F‘Iasiﬂ L-lp;:l:ate
I” Nobaud change

Fig. 4.20. Pantalla de inicio del Software X-CTU

Fuente: http://img169.imageshack.us/img169/8945/xctu0lad.jpg

En la pantalla principal se presentan las siguientes opciones:
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Tabla 4.16. Opciones de X-CTU

PC Settings | Permite seleccionar el puerto y la configuracion del mismo.

Rango Test | Permite desarrollar un test de rango entre dos dispositivos

Terminal :
Permite acceso al puerto COM del computador con un programa de
emulacion terminal.

Modem Permite programar los parametros de los radios mediante una interfaz

Configuration | grafica de usuario.

Fuente: http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/1057/3/04%20RED%20012%20-
5%20MANUAL%20XCTU.pdf

Modem Configuration [34]
Tiene las siguientes funciones:

= Proporcionar una interfaz grafica de usuario con el firmware de un mddulo de
RF.

= Leery escribir el firmware al microcontrolador del modulo RF.

= Descargarlos archivos actualizados del firmware desde la web o bien a partir de
un archivo comprimido.

Leyendo el firmware del médulo RF

Conecte el modulo RF de la tarjeta de interfaz y conectar al puerto correspondiente del
ordenador (IE: USB, RS232, Ethernet, etc.).

Establecer la pestafia Configuracion de la PC a los ajustes predeterminados del médem

de radiofrecuencia.

En la pestaiia configuracion de modem, seleccione "Read™ de los parametros del
modem y se observa la siguiente ventana con las opciones de configuracion del

firmware.
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Fig. 4.21. Modem Configuration (X-CTU)

Fuente: http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/1057/3/04%20RED%20012%20-
5%20MANUAL%20XCTU.pdf

4.10. Disefio del prototipo de la red inalambrica de sensores.
4.10.1. Diagrama de cableado de los circuitos.
Para conectar los circuitos de pH, oxigeno disuelto y potencial de éxido reduccion al

microcontrolador, utilice el siguiente diagrama. [35]

RX

Micrecontroller

33w -55¢

Fig. 4.22. Diagrama de cableado

Fuente:https://www.atlas-scientific.com/_files/instructions/Wiringdiagram.pdf
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4.10.2. Diagrama de conexiones.
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Fig. 4.23. Diagrama de conexiones

Fuente: El investigador
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Descripcion de las conexiones
Las conexiones que se realizaron se detallan a continuacion:

Tabla 4.17. Descripcion de las conexiones

Especificaciones Pines Conexiones
VCC 3.3V
Circuito de pH GND Tierra
RX Pin 21 del pc
X Pin 22 de pc
VCC 3.3V
Circuito DO GND Tierra
RX Pin 27 del pc
TX Pin 28 del pc
VCC 3.3V
Circuito ORP GND Tierra
RX Pin 31 del pc
TX Pin 32del uc
Modulo  XBee X Pin 17 del uc
(esclavo) RX Pin 18 del pc
Microcontrolador 14,24, 24, 44,54,64, 74,y 83 VCC
3,13, 23,33,43,53,63,73,84y93 | GND

Fuente: El investigador

4.10.3. Célculos
Diferencia de potencial del sensor de pH
Férmula de Nernst

2,3«*Rx*T

Emedido = Eref —
medido ref — ( —-

Dénde:
Emedido = Potencial en voltios.
Eref = Potencial del electrodo de referencia.

R = Constante universal de los gases.
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T = Temperatura absoluta [°K]

n = Carga de ion, siendo parael pH =1
F = constante de Faraday.

2,3 RT/nF = Factor de Nernst.
Planteamiento

A una temperatura de 25°C el factor de Nernst (2,3 RT/nF) equivale a -0,0591pH vy al

considerarse que Eref=0

2,3«*Rx*T

Emedido = Eref —
medido ref — ( —-

)pH
Emedido = 0 — (0,0591)pH
Emedido = —0,0591pH

Para el electrodo al tener un pH=7 tenemos que V = 0V esto determina la existencia de
0,0591V/pH

4.10.4. Etapa de alimentacion

El consumo de energia esta definido en funcion de la alimentacion que requieren los

circuitos acondicionadores, microcontrolador y modulo de comunicacion.

La placa esta alimentada con una fuente de 12V y para obtener los niveles de voltaje
que requiere el microcontrolador y los circuitos de pH, DO y ORP se han utilizado los
reguladores de voltaje 7805 y el LM1117T.

4.10.5. Etapa de adquisicion de datos.

Los sensores (ENV-40-PH, ENV-40-DO y ENV-40-ORP) se conectan utilizando un
conector BNC a los circuitos (pH, DO, ORP) que se encargan de convertir la sefial
analogica en digital y luego enviarla hacia el microcontrolador por puerto serial

mediante los pines de RX'y TX.

63



Conexidn del circuito de pH al sensor ENV-40-PH.

Sensor PH
5
MDY
1 SENSOR —|—
svp——* 1 woo o
ANTENHA ATLAS - k] o
FRE | 5] pra = T fek
1 & § = 3
G . GND B RX
ARTENNA_AG SEVSOR PH
— EERIALTID
GHD SERIALRXI

Fig. 4.24. Conexion del circuito de pH al sensor ENV-40-PH

Fuente: El investigador

Conexion del circuito de ORP al sensor ENV-40-ORP.
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Fig. 4.25. Conexidn del circuito de ORP al sensor ENV-40-ORP.

Fuente: El investigador

Conexion del circuito de oxigeno disuelto al sensor ENV-40-DO.
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Fig. 4.26. Conexion del circuito de oxigeno disuelto al sensor ENV-40-DO.

Fuente: El investigador
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Placa de monitoreo

Fig. 4.27. Placa de monitoreo (Disefio)

Fuente: El investigador

En la figura 4.26. se observa la placa de monitoreo que se implemento, a la misma se
conectan los sensores, éstos toman los datos del agua y los envian inalambricamente a
una PC en la cual tenemos una interfaz realizada en LabVIEW que nos permite ver los

niveles existentes de pH, DO y ORP tomados por los sensores.

Fig. 4.28. Placa de monitoreo implementada

Fuente: El investigador
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4.11. Configuracion de dispositivos
4.11.1 Etapa de comunicacion
Configuracién de los modulos XBee

Para la comunicacion inaldmbrica los modulos XBee serie 1 se configuran en el
software X-CTU.

Para que exista comunicacion entre los mddulos se ha realizado la siguiente

configuracion:

Tabla 4.18. Configuracién de los médulos XBee

Parametros XBee XBee
Master Esclavo
PAN ID
(Identificacion de la red) FFFF FEEE
DH 0000 FFFF
DL FFFF 0000
Velocidad de trasferencia de datos 9600bps | 9600bps

Fuente: El investigador
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Fig. 4.29. Configuracion de los médulos XBee

Fuente: El investigador
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Velocidad de transferencia de datos configurada para los 2 modulos.
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Fig. 4.30. Configuracion de la velocidad de trasferencia de datos.

Fuente: El investigador

4.11.2 Calibracion de los sensores

Para la calibracion se los sensores se utilizo las soluciones de calibracion que viene en

el Kit de cada sensor y el software que provee Atlas Scientific.
Calibracién del sensor de pH.
El sensor de DO se calibré en funcidn al siguiente procedimiento:

= Seleccionar la temperatura en °C y presionar calibrar.

= Colocar el sensor en las soluciones de pH 7, pH 4 y pH 10 durante un minuto

respectivamente.

= Extraer el sensor de las soluciones y secarlo.
Calibracion del sensor de DO.

El sensor de DO se calibré en funcion al siguiente procedimiento:
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= Seleccionar la temperatura en °C, agua dulce y presionar calibrar.
= Humedecer el sensor con solucién de DO.

= Dejar reposar al sensor al sensor por 5 minutos.
Calibracion del sensor de ORP.
El sensor de ORP se calibro en funcion al siguiente procedimiento:

= Humedecer el sensor y presionar calibrar.
= Mover el sensor por 5 segundos el sensor en la solucion y esperar un minuto.
= Usar los botones de +/- para calibrar el sensor en funcion del valor de la
solucion.
4.12. Programacion

Programa para el funcionamiento de la red

En el proyecto se requiere que el nodo sensor tome datos del agua que en este caso son
los valores de pH, DO, ORP y envien inalambricamente a la estacion base (PC) para
ello se ha realizado la siguiente programacion en Bascom.

= Determinar el microcontrolador que se va utilizar(ATXmegal28A)

= Configurar el cristal (32MHz)

= Declaracion de las variables a utilizarse.

= Configuracién de los puertos UART en este punto se define la velocidad de
transferencia de datos, el modo de transmision, bit de paridad, bit de paraday en

ndmero de bits a enviarse.

= Envio de los comando de peticion es decir envio la letra C para obtener los datos

de cada sensor.

= Configuracion de las interrupciones esto se realiza para se pueda recibir los

datos desde los sensores, estos se agrupan en una trama.
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Diagrama de flujo

Inicio

Configuracion del
cristal

}

Declaracion de
variables

Configuracion de
puertos UART e
interrupciones

Envio de comandos de peticidn:

Send: (“C”) al sensor de pH
Send: (“C”) al sensor de DO
Send: (“C”) al sensor de ORP

Recepcion UART
del sensor de pH

Recibir bytes del
sensor

0
Led intermitente

<

A 4

(oo )

END

Recepcion UART
del sensor de D.O

Recibir bytes del
sensor

String = String +Dato

Enviar String al
médulo XBee

Recepcion UART

del sensor de ORP

Recibir bytes del
sensor

D

String = String +Dato

Enviar String al
modulo XBee

String = String +Dato

Enviar String al
médulo XBee

Fig. 4.31. Diagrama de bloques (Funcionamiento de la red)

Fuente: El investigador
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4.13. Interfaz Gréfica
LabVIEW

La interfaz grafica se realizd en LabVIEW ya que constituye un revolucionario sistema
de programacion grafica para aplicaciones que involucren adquisicién, control, analisis
y presentacion de datos. Ademaés se puede obtener una licencia individual la misma que

permite a los usuarios desarrollar sus aplicaciones sin inconvenientes.

“Los programas realizados en LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs),
porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Tienen un

panel frontal y un diagrama de bloques.
= Panel Frontal

Recoge las entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por
el programa. Esta formado por una serie de botones, pulsadores, potenciémetros,

gréficos, etc. Estos pueden estar definidos como un control (a) o un indicador (b).

Los controles sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores se
utilizan para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de

alguna operacion.

Fig. 4.32 Panel Fontal (LabVIEW)

Fuente: http://www.esi2.us.es/~asun/LCPCO6/TutorialLabview.pdf
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= Diagrama de bloques

En el diagrama de bloques se realiza la implementacién del programa del VI para
controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el
panel frontal. Incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora
LabVIEW.

limero de punito
N

N

Representacion grafica

r-?!] DBL |

A4S

@

Fig. 4.33. Diagrama de bloques (LabVIEW)

Fuente: http://www.esi2.us.es/~asun/LCPCO6/TutorialLabview.pdf
(@) Funcion.
(b) Controladores e indicadores.
(c) Estructura.

Los diagramas de bloques se construyen conectando los distintos objetos entre si, como
si de un circuito se tratara.” [36]

Herramientas utilizadas
= Controladores

Los controladores permiten el ingreso de distintos tipos de datos: numéricos, cadenas de
caracteres, booleanos, dispositivos de entrada o direcciones.
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Tabla 4.19. Controladores (LabVIEW)

Visualizacion

Visualizacion

Controlador Descripcion Diagrama de
P (Panel frontal) (Diag
bloques)
Controlador Numérico | Permite ingresar 2
.. g g
Incremento/Decremento | valores numéricos 5: 8 (FE])

Controlador de

Dispositivo de entrada

Sirve para
seleccionar el
puerto de

comunicacion serial

Tap control

Permite realizar
actividades en
ventanas

Fuente: http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/environment#Controls Palette

= |ndicadores

Permiten la visualizacion de datos en el panel frontal.

Tabla 4.20. Indicadores (LabVIEW)

L Visualizacion

. s Visualizacion :

Indicador Descripcion (Diagrama de
(Panel frontal)
bloques)
Encendido True)

Led Apagado (False) J [ ?}
Indicador Muestra datos numéricos 614 Blizs
Numérico ' '

Gréfico pH
W?;\r/]?;(zsrm Muestra en la pantalla datos zra = F
definidos por el usuario. D‘“J
‘‘‘‘‘‘ Registros de pH
Tabla Permite la visualizacion de datos.

Fuente:http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/environment#Controls and Indicators
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= [Estructuras

Las estructuras permiten reducir el &rea de programacién. Realizan la funcion de un
nodo en el diagrama de bloques, cuando reciben algun dato en su entrada ejecutan

automaticamente la programacion que contienen en su interior y generan resultados.

Tabla 4.21.Estructuras (LabVIEW)

Estructura Descripcion Visualizacion
Tlene al menos dOS Botones para pasar de un
SUbdlagramaS (True y False) subdiagrama a otro
Unicamente se ejecutara el /\
Case Structure i
contenido de wuno de ellos, Ldentificador del Ef_trm
dependiendo del valor de lo que subdiagrama

se conecte al selector.

Selector

El programa comprueba el valor e
de lo que se halle conectado al
terminal condicional al finalizar

While Loo Nimero d
P 1 el bucle. Por lo tanto, el bucle o I R
siempre se ejecuta al menos una conplds oo
vez.

Fuente: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361K-01/glang/structures/
* Funciones

Permiten realizar operaciones especiales que ya estan predefinidas en LabVIEW.
Tenemos elementos de interconexion o funciones que poseen solo entradas, que

unicamente poseen salidas y que poseen entradas y salidas.
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Tabla 4.22. Funciones (LabVIEW)

Funcion Descripcion Visualizacion
VISA -
Configure L . Conmiakion chor (o
I n I Clal I Za‘ y Confl gu ra IOS VISAtirt:DO:j:c(elgzi'\ci YISA resource name ouk
Serial Port | parametros del puerto de P ke 3 ertor out
VI comunicacion serial ertor o cror)
skop bits {10: 1 bit)
Flow control {0:none)
Recibe la informacién del
puerto serial, lee el nimero de YISA resource name G oo IS4 reSOUYCE NaME OUE
VISA Read | bytes recibidos y retorna el byte count ;bc‘\ read buffer
dato recibido hacia el buffer de etrar in {no error) tekun count
lectura Eftor ot
Match | Busca una cadena de muestra string before substiing
en la cadena de entrada y | regular expression -k match substring
Pattern . y offzet (0] — after substring
retorna strings. offzet past match
En la cadena de entrada en| f““'“"”ezgg
- . . 1gNAre Case:
Search | base a una posicion definida replace l? (F) —
and busca un substring de muestra input string result string
Rep|ace y reemp|aza la primera a todo search _strlll'lllnlg number of replacements
Stri | d replace string (") offset past replacement
tring 0 que corresponde con un offset (0) et out
substring de reemplazo. rrar in (no error)
Devuelve un valor verdadero o
Equal |falso en funcion de la : K= y?
condicion igual.
t
Select Escoge un dato de entres dos hp— @} S7H
del mismo y pasa a la salida i
fFormat string
Scan From Devuelve un valor como Input string B remaining strng
. initial scan location - v u = offset past scan
String ndmero en base al formato a | """ ol = arror ot
buscar dentro de una cadena. default 1 {0 dhl) i output 1
Devuelve un valor verdadero o
Less Or . R |4 N T
falso en funciébn de la CRCTY
Equal _ . y
condicion menor o igual.
Permite manejar los datos
Feedback . Jar ) —
obtenidos de interacciones 7
Node . E
anteriores en la actual.
Wait Next . e,
ms Detiene la finalizacion dela q
. estructura mientras no se
Multiple =

cumpla el valor especificado.

Fuente:http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361H-01/lvinstio/serial_port_vi_descr/
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Informe con los resultados de las mediciones.

Las herramientas que se utilizaron para la elaboracién del informe en word son de la

paleta de Report Generation y se describen en la tabla 4.23.

Tabla 4.23. Herramientas utilizadas para generar un informe en Word.

Herramientas Descripcion Visualizacion
window state (normal) — =R reporkt ouk
display alerts? (F) - R
New Report VI [ Crea  un  nuevo report type ﬂ_ E==- errar ot
- f template (empky)
Informe Error in {no error)
machine name {empky)
~ ‘ font settings source
Word Easy | Afiade un titulo a un report in _ report out
Title VI informe de Microsoft title - E.' e Font out
Word Fank _UH B grOr OuUb
' Errar in {no errard
fonk setkings source —————————
skyle (")
Aﬁade texto a un background pattern color l[l.-_\l]l — ] i
Word Easy ) . report in — report ouk
informe de Microsoft text - [ b= Fant aut
Text VI Word alignment {left) E Boe gpror ouk
: Fank
error in {no errar)
outside line style (none)
. i File bype (. jpa)
Crea una imagen del | "o
Append objeto  del ) panel ahgnmeniiiiftuﬁ it report out
g image depth =R skart out {Word)
Control Image | frontal se especifica chl referance ME anlzend ot (Waord)
to Report VI | en referencia ctrl y lo description E error out
inf errar in (o errar)
danexa a un informe M5 Qffice parameters s
Afade un array 2D a
un informe como una
tabla con el ancho de
M5 Uttice parameters
columna dada. Datos measurement system for colu...
del conductor a la de column width (1)
report in =5 report out
Append Table | datos de texto de column headersﬁ = = range (wd) - start (x)
to Report VI | entrada para o headersj————m"t end ()
determinar la text data error out
instancia polimdrfica errorin (no error)
separate page? (NQ) -
paral _ usar show grid lines (YES) -
0 seleccionar
manualmente la
instancia.
Dispose Cierra el informe y
Report VI | libera su interfaz, Brrar out
que ahorra memoria.

Fuente: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361L-01/lvreport/report_gen_vis/
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http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361L-01/lvreport/report_gen_vis/

Para generar un informe con los resultados obtenidos de las mediciones de pH, DO y
ORP se realizé en LabVIEW la siguiente programacion grafica.

AToma de datos de pHep

#Toma de datos de D0V
i n ! ]
RESULTADOS PH -
- 3fico 4 Grafico de *
Grfec RESLTADOS DO e
@ depH. B 0o,
ﬁ.
Resultados de fa Resultados de fa
medician de pH. medician de DO,
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD DEL AGUAF

RESULTADOS ORP Gréfico de *

o,

Resultados defa
medicion de ORP.

CALIDAD DEL AGUA

Fig. 4.34. Programacién para generar un informe en word (LabVIEW)

Fuente: El investigador

La programacion permite que al presionar un boton se genere en word un informe con

los resultados de las mediciones de pH, DO y ORP realizadas en el agua.
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Interfaz gréfica de la red inalambrica de sensores
Panel de control

En el panel de control tenemos indicadores en los cuales se visualiza la informacion de
los parametros medios en el agua a través de los sensores de pH, DO y ORP, también

podemos seleccionar el puerto al cual se conecta el modulo XBee.

Fecha y hora Valor de pH

INDICADORES

S

Fig. 4.35. Panel de control (Interfaz realizada en LabVIEW)

Fuente: El investigador
Diagrama de bloques

En el diagrama de bloques tenemos la programacion grafica realizada para la
adquisicién de datos de los sensores y en funcion de esta informaciéon generar las

respectivas alertas.
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fica realizada en LabVIEW

on gra

7

Programaci

i Tab Cortrl
de Datos i m. Grfico pH

Tiempo Actualza

RESULTADOS PH o Grfico de *
fetco RESULTADOS 00
E depH. I 0

Em

T ORP Min DENTRO DERANGO

(rifica 00
w m FELTALS O e
ORR.
i e datos| Hu b H. z
k
r [
mgimu_m Toma de datos de D0
Signals
| BTN,
Paridad _
E——
OW. ERADERANGO

it de Parac

Contro deFlyjo
=
&
i
RE
FNALZAR
i 4

Fig. 4.36. Diagrama de bloques (Interfaz realizada en LabVIEW)
Fuente: El investigador
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4.14. Pruebas del funcionamiento del prototipo de la red inaldmbrica de sensores
Puntos de muestreo

= Puntol
Coordenadas: latitud: 1° 37°57.62°"S, longitud: 78°21°61.97"°0

Se ha tomado este punto con el objetivo de determinar el nivel de calidad del agua antes
de ser utilizada especificamente para el lavado de hortalizas.

Fig. 4.37. Punto 1 de muestreo

Fuente: El investigador
* Punto 2

Coordenadas: latitud: 1° 37°40.51°"S, longitud: 78°61°2,33°0

Se ha tomado este punto de muestreo para poder verificar el nivel de contaminacién que
tiene el agua después que ha sido utilizada para el lavado de hortalizas.

Fig. 4.38. Punto 2 de muestreo

Fuente: El investigador
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Resultados

A continuacion se detallan los resultados de los niveles de los elementos existentes en el

agua en los puntos de muestreo 1 y 2 obtenidos conforme a la hora y fecha establecidos:

Tabla 4.24. Resultados obtenidos (Mediciones)

Resultados Punto 1

Resultados Punto 2

Fecha Horario

pH | DO(mg/l) | ORP(mV) | pH | DO(mg/l) | ORP(MV)

Viernes 11:00 | 7,54 5,45 339,51 | 8,15 5,37 308,14

08/08/2014 13:00 | 7,86 5,25 321,14 | 8,64 4,97 318,71

17:00 |8,51 5,13 304.47 | 8,88 4,85 259,13

Sébado 11:00 |6,99 5,85 384.18 | 7,26 5,65 375,54

09/08/2014 14:00 | 7,27 5,78 334,14 | 7,78 5,01 325,17

Domingo 10:00 | 6,71 5,84 358,37 | 7,44 5,61 301,17

10/08/2014 13:00 | 7,52 5,01 328,14 | 7,94 4,98 307,49

Lunes 11:00 | 6,59 5,87 357,70 | 7,72 5,02 321,18

11/08/2014 13:00 | 7,38 4,98 338,14 | 7,97 4,21 307,48

17:00 | 7,87 4,63 302,19 | 8,17 4,56 289,75

Martes 10:00 | 6,81 6,1 346,14 | 7,59 5,91 321,73

12/08/2014 13:00 | 7,35 5,84 304,58 | 7,66 4,98 302,14

16:00 | 8,28 5,61 299,65 | 8,68 4,87 291,58

Miércoles 08:00 | 7,38 6,25 342,94 | 7,48 5,84 324,15

13/08/2014 12:00 | 7,62 6,07 323,18 | 7,95 5,90 308,74

15:00 | 7,92 5,27 318,14 | 8,38 4,31 315,43

Jueves 09:00 | 7,48 6,7 351,46 | 7,55 5,95 347,27

14/08/2014 11:00 | 7,69 6,3 348,15 | 7,88 5,92 340,57

16:00 | 7,86 5,84 357,16 | 8,18 5,15 351,45

Viernes 11:00 | 7,27 514 312,15 | 7,54 5,03 302,75

15/08/2014 14:00 | 7,97 5,78 309,19 | 7,84 5,14 307,46

17:00 | 9,00 4,84 325,10 | 8,40 3,9 315,47

Fuente: El investigador
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Analisis estadistico de los datos obtenidos

n pH

Resultados de la medicion de pH (Punto 1)

Viernes a Miércoles Jueves
08/08/2014 09/08/2014 | 10/08/2014 12/08/2014 13/08/2014 14/08/2014

Viernes
15/08/2014

Fig. 4.39. Resultados de la medicién de pH (Punto 1)

Fuente: El investigador

Resultados de la medicion de pH (Punto 2)

Viernes Lunes Martes Miércoles Jueves
08/08/2014 |09/08/2014/10/08/2014| 11/08/2014 12/08/2014 13/08/2014 14/08/2014

Viernes
15/08/2014

Fig. 4.40. Resultados de la medicién de pH (Punto 2)

Fuente: El investigador

81




Interpretacion

Se puede ver que los niveles de pH en el punto 1 estan en el rango 6 -9 y en punto 2 de
7-9, por ende el agua después de haber sido utilizada para el lavado de hortalizas
presente un mayor valor de pH dando a entender de esta manera que al realizar esta

actividad se estd contaminando el agua del rio.

= Oxigeno Disuelto (DO)

Resultados de la medicién de DO mg/l (Punto 1)

Viernes Sébado | Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
08/08/2014  |09/08/2014|10/08/2014| 11/08/2014 12/08/2014 13/08/2014 14/08/2014 15/08/2014

Fig. 4.41. Resultados de la medicién de DO (Punto 1)

Fuente: El investigador
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Resultados de la medicion de DO mg/l (Punto 2)

Viernes 4 Martes Miércoles Jueves Viernes
08/08/2014 |09/08/2014/10/08/2014| 11/08/2014 12/08/2014 13/08/2014 14/08/2014 15/08/2014

Fig. 4.42. Resultados de la medicién de DO (Punto 2)

Fuente: El investigador
Interpretacion

Los niveles de oxigeno disuelto en el punto 1 estan en el rango de 4-7 mg/l y en el
punto 2 de 3-5 mg/l dando a entender que se puede usar para el lavado de hortalizas en
el punto 1 pero no se puede rehusarla en el punto 2 porque no alcanza el valor
establecido para realizar esta actividad que es superior a 6mg/l de oxigeno disuelto.

Para el consumo humano segun los datos obtenidos el agua del rio no es apta porque no
existen valores constantes que superen los 6 mg/l de oxigeno disuelto que es lo se

requiere segun los criterios de calidad.
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= Potencial de Oxido Reduccion (ORP)

Resultados de la medicién de ORP mV (Punto 1)

450
400
350
300
- HEREREERERRERN
~HAEREERRRERRERN
- HENEREEEERRERN
-~ HEEEREERERRERN
. AEREEEERENRERE
Niiiiiiiiitilili
11:0013:0017:00111:0014:00(10:00 13:0011:0013:0017:00/10:0013:00 16:00| 8:00 12:0015:00, 9:00 11:0016:00[11:0014:0017:00
Viernes Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
08/08/2014  [09/08/2014[10/08/2014]  11/08/2014 12/08/2014 13/08/2014 14/08/2014 15/08/2014
Fig. 4.43. Resultados de la medicién de ORP (Punto 1)
Fuente: El investigador
400 Resultados de la medicion de ORP mV_(Punto 2)
350
300
Hitinin
SRRRRERR
SRRERER
ARRRERR
. ARREERERERR
Niililiiiigi

11:0013:0017:0011:0014:0010:0013:0011:0013:0017:0010:0013:0016:00 8:00 12:0015:00 9:00 11:0016:0011:0014:0017:00

Viernes Sébado | Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
08/08/2014  |09/08/2014{10/08/2014| 11/08/2014 12/08/2014 13/08/2014 14/08/2014 15/08/2014

Fig. 4.44. Resultados de la medicion de ORP (Punto 2)

Fuente: El investigador
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Interpretacion

Los niveles de potencial de 6xido reduccion en el punto 1 estan en el rango de 300-
400mV vy en el punto 2 de 200-400mV se puede notar estos rangos porque no se ha
afiadido ningun agente oxidante que permita disminuir los niveles de microorganismos

existentes en el agua.

Al afadir un agente oxidante (cloro) se puede determinar si se ha reducido la cantidad

de microorganismos al obtener un valor de ORP superior a los 650mV.

Valores promedios de los datos obtenidos en comparacion con los criterios de

calidad.

Tabla 4.25. Valores promedios obtenidos comparados con los criterios de calidad del agua

Valores pr_omedlos Valores GAD Quero Criterios de
) obtenidos .
Parametros Punto | Punto | Punto calidad
Enero Julio (TULAS-OMS)
1 2 ly?2
pH 7,50 7,96 7,73 6,91 7,05 6-9
CF«1 CF1
DO (mg/l) 5,62 5,14 5,38 CT<1 CT<1 >6
ORP (mV) | 332,08 | 315,57 | 323,825 | CLR=0,1 | CLR=0,36 650
Fuente: El investigador
Donde:

CF: Coliformes fecales
CT: Coliformes totales
CLR: Cloro libre residual

En el presente proyecto se hace las siguientes analogias; a mayor cantidad de oxigeno
disuelto mayor presencia de coliformes totales y fecales y si la cantidad de ORP es

superior a 650 mV, en el agua existe la presencia de agentes oxidantes como el cloro.
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Po(mal OPmV)

Fig. 4.45. Valores promedios en comparacion con los criterios de calidad del agua

Fuente: El investigador
Anadlisis final

Después de haber tomado muestras del agua del rio y analizadas las mismas se ha
determinado que los niveles de pH estan dentro de los parametros de calidad
establecidos en el Libro VI Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULAS); por el contrario los niveles de oxigeno disuelto y potencial de

oOxido reduccion estan fuera de los rangos permitidos.

En funcidn de los resultados obtenidos se establece que en el primer punto de muestreo
existe mayor probabilidad de usar el agua para el lavado de hortalizas porque los valores
obtenidos de pH (7,50), DO (5,62) y ORP (332,08) representan cierto grado de
contaminacion pero no en niveles muy altos en comparacion con el segundo punto de
muestreo en el cual los resultados son: pH (7,96), DO (5,14) y ORP (315,57).

En funcién de los criterios de calidad se puede ver que el valor promedio (punto 1) de
pH de 7,50 estd dentro del rango permitido, por el contrario la cantidad de oxigeno

disuelto de 5,62 mg/l da a notar que esta dentro de los limites establecidos en el Anexo
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TULAS, y el valor de potencial de 6xido reduccion de 332,08mVdetermina la existencia

de una gran cantidad de microorganismos patdgenos.

Por lo tanto se deja a consideracion de las personas encargadas del departamento de
Agua Potable del GAD del canton Quero las alternativas a tomar para mejorar en nivel

de calidad del agua de la microcuenca del rio Quero.
4.15. Andlisis econémico.

Se hace un estudio econdmico para determinar los costos y beneficios que brinda el

presente proyecto.

Inversién en estudios de calidad del agua realizados por el GAD del canton Quero.

Tabla 4.26. Inversion en estudios de calidad del agua realizados por el GAD del canton Quero.

- . . Precio Subtotal
Item Componentes Unidad | Cantidad Unitario($) )
1 Trasporte de c/u 1 10,00 10,00
muestras
2 Analisis en el c/u 1 35875 | 398,75
laboratorio
Trasporte para
3 obtencién resultados clu 1 10,00 10,00
de muestras
4 Varios clu 1 10,00 10,00
Total 438,75

Fuente: El investigador

Inversién en la elaboracién del proyecto de monitoreo de calidad del agua.

Tabla 4.27. Inversion en la elaboracion del proyecto de monitoreo de calidad del agua.

Item Componentes Unidad Cantidad Unpi,[r;fiig@) Sut();())tal
1 Modulos XBee c/u 2 59,00 118,00
2 ATXmegal28A c/u 1 10,77 10,77
3 Kit de pH c/u 1 127.99 127,99
4 Kit de DO clu 1 231,99 231,99
5 Kit de ORP c/u 1 157,99 157,99
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6 Envio de Kits c/u 3 68,55 205.65

7 Resistencias clu 0,10 0,80

8 Capacitores clu 0,10 0,60

9 Rf&”;gggr clu 1 1,90 1,90

10 Reguedor c/u 1 1,90 1,90

11 PC clu 1 1100,00 1100,00

Licencia
12 individual clu 1 148,00 148,00
LABView

13 Baquelita clu 1 3,70 3,70

14 N fnee”rffagfén clu 12,00 12,00

15 Varios clu 10,00 10,00
Total 2003,30

Fuente: El investigador

Diferencia entre lo invertido en los analisis realizados por el GAD del cantdn

Quero y en la elaboracion del proyecto de monitoreo de calidad del agua.

Tabla 4.28. Diferencia de inversiones.

y . . Precio Subtotal
Item Componentes Unidad | Cantidad Unitario($) )
Inversion anual en estudios
1 de calidad realizados por el clu 2 438,75 877,50
GAD del cantén Quero.
Inversion en la elaboracién
2 del proyecto de monitoreo clu 1 2003,30 2003,30
de calidad del agua.
Diferencia entre el subtotal del item 1y 2 1125,80

Fuente: El investigador
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el presente proyecto denominado “Red inaldmbrica de sensores para el
monitoreo de la calidad del agua de la microcuenca del rio Quero” se obtuvieron las

siguientes conclusiones y recomendaciones.
5.1. Conclusiones

= Para detectar imprecisiones y eliminarlas los sensores de pH, DO y ORP han
sido calibrados en funcidon de su rango mé&ximo de funcionamiento pH=14,
DO=20mg/l y ORP=1023.99mV. La calibracion garantiza que la calidad del

sistema de monitoreo se mantenga estable con el tiempo.

= Los modulos XBee Seriel representan una solucion integrada que brinda un
medio inaldmbrico para la comunicacion entre la PC y la placa de monitoreo que
es la encargada de recoger los niveles de pH, DO y ORP del agua a través de los

SENSOres.

= Al verificar los datos obtenidos a través del sensor de pH se concluye que los
niveles de pH del agua cuyo valor promedio es de 7,73 esta dentro del rango
establecido en el Anexo 1 TULAS cuyo limite permisible de calidad es de 6-9
unidades de pH.
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= Una vez analizados los datos obtenidos de los niveles de DO y ORP existentes
en el agua cuyos valores promedios son: DO= 5,38 mg/l y ORP= 323,825 mV.,
se determina que los mismos se encuentran fuera de los limites permisibles de
calidad establecidos para DO>6mg/l y ORP>650mV.

5.2. Recomendaciones

= Para la calibracion de los sensores se requiere de soluciones de referencia de
laboratorio que garanticen el funcionamiento de los dispositivos dentro de los

limites de medicidn especificados.

= Para tener acceso desde la PC a los pines seriales y de programacion de los
modulos XBee se recomienda utilizar un adaptador XBee Explorer USB porque

se encarga de adaptar los niveles a RS-232 sin el uso de circuitos adicionales.

= El criterio de calidad del agua establecido para el pH es de 4-6 unidades de pH,
pero en funcion de los resultados también se puede determinar si el agua es
acida, neutra o alcalina para pH<7, pH=7 y pH>7 respectivamente.

= Los limites permisibles de calidad del agua se encuentran en el Anexo 1 TULAS
el cual hace referencia a la norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes: recurso agua.
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ANEXO A

Cadigo del programa para la adquisicién de los datos.

$regfile="xm128aldef.dat"
$crystal= 32000000'32MHz

$hwstack= 300

$swstack= 300

$framesize= 300

$lib"xmega.lib":$external _xmegafix_clear:$external _xmegafix_rol_r1014
ConfigOsc=Disabled, 32mhzosc =Enabled'Initoscillator
ConfigSysclock= 32mhz '--> 32MHz
ConfigPriority=Static, Vector =Application, Lo =Enabled'InitInterrupts
ConfigPortj.7 =Output

DimOrpAsString* 20

DimPhAsString* 20

DimDisoAsString* 20

Dim D1 AsByte

Dim D2 AsByte

DimS_phAsString* 20

Dim Buf2 AsString* 20

Dim D3 AsByte

DimS_orpAsString* 20

Dim Buf3 AsString* 20

Dim D4 AsByte

DimS_doAsString* 20

Dim Buf4 AsString* 20

'************CON FIGURACION PARA PUERTOS UART *hkkhkkkkhkkkkikkhkkikkhkikkkiikkkx
Config Com1 = 9600 ,Mode=Asynchroneous, Parity = None ,Stopbits= 1 ,Databits=
8'*************COM U N ICACION INALAM BRICA*************************
Config Com2 = 38400 ,Mode=Asynchroneous, Parity = None ,Stopbits= 1 ,Databits= 8

'PH

Config Com3 = 38400 ,Mode=Asynchroneous, Parity = None ,Stopbits= 1 ,Databits= 8
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ORP

Config Com4 = 38400 ,Mode=Asynchroneous, Parity = None ,Stopbits= 1 ,Databits=8
DO
Open"COML1:"ForBinaryAs#1
Open"COM2:"ForBinaryAs#2
Open"COM3:"ForBinaryAs#3
Open"COMA4:"ForBinaryAs#4
PAkFAAxARxAR CONFIGURACION PARA INTERRUPCION DE UARTS **xakaxx
On Usartcl_rxc Rxc_isr2
Enable Usartcl rxc, Lo

On Usartd0_rxc Rxc_isr3
Enable Usartd0_rxc, Lo

On Usartd1_rxc Rxc_isr4
Enable Usartdl rxc, Lo
Enablelnterrupts

Do

Portj.7=1

Waitms 200

Portj.7=0

Waitms 200

Loop

PRk xR RECEPCION DATOS PH  Fraaiaaiaaiaiatkabkiokdxx
Rxc_isr2:

D2 =Inkey(#2)Noecho

If D2 =13 Then

S_ph= Buf2

Print#1 ,"PH";S_ph;"FP"
Buf2 =""

Else

Buf2 = Buf2 +Chr(d2)

EndIf

Return
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Rxc_isr3:

D3 =Inkey(#3)Noecho
If D3 =13 Then
S_orp= Buf3

Print#1 ,"OR":S_orp;"FO"

Buf3 =""

Else

Buf3 = Buf3 +Chr(d3)
EndlIf

Return

Rxc_isr4:

D4 =Inkey(#4)Noecho
If D4 =13 Then
S_do= Buf4

Print#1 ,"DO";S_do;"FD"
Buf4 =""

Else

Buf4 = Buf4 +Chr(d4)
EndlIf

Return
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ANEXO B

Tutorial del prototipo de la “Red inaldmbrica de sensores para el monitoreo de la

calidad del agua de la microcuenca del rio Quero”.
Introduccion

El prototipo de la “Red inaldmbrica de sensores para el monitoreo de la calidad del agua
de la microcuenca del rio Quero” constituye una herramienta que permite obtener datos
de los niveles de pH, DO y ORP del agua y a traves de mddulos XBee transmitir la

informacidn hacia una PC y generar un informe en Word con los resultados.
Sensores

Los sensores que se escogieron son de Atlas Scientific éstos se colocan en el agua y dan
como resultado los niveles de pH, DO y ORP.

Fig. B1. Sensores de Atlas Scientific

Fuente: El investigador

Circuitos acondicionadores

Los circuitos acondicionadores son de Atlas Scientific, estdn formados por pines de
alimentacion, transmision y recepcion los cuales permiten enviar la informacion

proveniente de los sensores al microcontrolador ATXmegal28A.
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Fig. B2. Circuitos acondicionadores (Atlas Scientific)

Fuente: El investigador

Interfaz

En la interfaz realizada en LabVIEW tenemos 5 paginas creadas mediante un tap

control las cuales se visualizan en el panel frontal:

= En la primera pagina tenemos la etapa de comunicacion donde se debe
seleccionar el puerto de la PC al que esta conectado el médulo XBee, el tiempo
de actualizacion de datos, ademas tenemos un boton para finalizar la aplicacion.

Fig.B3. Etapa de comunicacion (LabVIEW)

Fuente: El investigador
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En la segunda pagina se podré visualizar la informacion de los niveles de pH
existentes en el agua. Ademés tenemos 2 indicadores los cuales se encenderan

en funcién si el nivel de pH esta dentro del rango o fuera de rango permitido.

INDICADORES

o

Fig. B4. Visualizacion de los niveles de pH (LabVIEW)

Fuente: El investigador

En la tercera pégina se podra visualizar la informacion de los niveles de ORP
existentes en el agua. Ademés tenemos 2 indicadores los cuales se encenderan

en funcién si el nivel de ORP esta dentro del rango o fuera de rango permitido.

INDICADORES

Fig. B5. Visualizacion de los niveles de ORP (LabVIEW)

Fuente: El investigador
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En la cuarta pégina se podra visualizar la informacion de los niveles de DO
existentes en el agua. Ademés tenemos 2 indicadores los cuales se encenderan

en funcién si el nivel de DO esta dentro del rango o fuera de rango permitido.

INDICADORES

Fig. B6. Visualizacion de los niveles de DO (LabVIEW)

Fuente: El investigador

En la quinta pagina podemos visualizar 3 botones “RESULTADOS_PH,
RESULTADOS ORP y RESULTADOS DO” y al presionar generan un
informe en word con los resultados de las mediciones de pH, oxigeno disuelto y
potencial de 6xido reduccion respectivamente.

Para poder visualizar en w
de las mediones presionam

lorme de PH: Resultados PH®**

***Informe de ORP: Resultados.
***Informe de DO: Resultados DO***

Fig. B7. Generar informe en word (LabVIEW)

Fuente: El investigador
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ANEXO C

Partes del Sensor de Oxigeno Disuelto

Zinc Anode

mgiﬂ Cap e Bick poryBudy .*. Silver Cathode
\ / 045" Electrolyte Refil
a - hole x4
. (under membrane)
457" > .4-
oo, HOPE or PTFE membrane
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ANEXO D
GAD del Cantén Quero

El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Santiago de Quero,
contribuira al bienestar de los habitantes del Cantdn Santiago de Quero, desarrollando
acciones planificadas, mediante una gestién eficiente de los recursos comprometidos
con el desarrollo armonico, social y econdmico del canton, para el mejoramiento de la
calidad de vida de su poblacion, que con participacion y equidad de todos los actores

sociales dentro de un marco de transparencia y ética institucional.

Fig. D1. Departamento de Agua Potable del GAD del Canton Quero

Fuente: El investigador
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