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Resumen

El presente trabajo pretende evaluar la operatividad de sistemas embebidos de open source,
especificamente en la implementacion de un prototipo de una estacion de monitoreo de variables
medioambientales, para determinar la calidad del agua, mismo que se pretende implementar en el Rio
Yanuncay de la ciudad de Cuenca. Para esto se utilizara sensores que permitan la adquisicion de
informacidn de parametros especificos, como: temperatura y turbidez del agua, niveles de potencial
de déxido reduccion (ORP) y de potencial de hidrégeno (pH); dichos sensores se conectaran a una
placa de desarrollo MEGA 2560 y esta a su vez a un médulo de comunicacién inalambrico, que

garantice una conectividad continua y confiable de la informacion recolectada.

Para el disefio de la red de comunicacion se realiza un analisis preliminar de los diferentes tipos de
redes inalambricas y los niveles de intensidad de campo (Cobertura) de las bandas de frecuencias
asignadas a los diferentes sistemas de comunicacion, puntualmente en los lugares donde se
pretenderan emplazar los prototipos de estaciones de monitoreo, con el objetivo de determinar el
medio de transmision (medios de comunicacion inaldmbricos) méas éptimo y eficiente, respetando la
normativa existente y evitando producir interferencias perjudiciales a otros sistemas que ocupan el
espectro radioeléctrico. Ademas, que se toma en consideracion la topologia de la ciudad de Cuenca,
el cauce del Rio Yanuncay, la cobertura del servicio mdvil avanzado (SMA) y de proveedores de

servicios de acceso a internet.

Palabras claves: Placas de Desarrollo; Redes Inalambricas; Sistemas de Monitoreo; Calidad del

Agua; Sensores; Contaminacion del Agua.
Abstract

The present work intends to evaluate the operation of embedded open source systems; it has been
implemented as a prototype of a monitoring station for environmental variables to determine the water
quality, which is implemented in the Yanuncay River of the city of Cuenca. To do this, use the sensors
that allow the acquisition of them. The temperature and turbidity of the water, the levels of oxide
reduction potential (ORP) and the hydrogen potential (pH), will be presented: these sensors will be
connected to an Arduino MEGA 2560 development board and this is once a wireless communication

module, which guarantees a continuous and reliable connectivity of the information collected
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The design of the communication network involves a preliminary analysis of the different types of
wireless networks and the percentage of occupancy of the frequency bands assigned to the different
communication systems, specifically in the places where the prototypes of radio stations are to be
located. monitoring, with the objective of determining the most optimal and efficient means of
transmission (wireless means of communication), respecting the existing legality and avoiding
harmful interference to other systems that occupy the radioelectric spectrum. In addition, we refer to
the topology of the city of Cuenca, the Yanuncay River, the advanced mobile service (SMA) coverage

and the Internet access service providers.

Keys words: Development Plates; Wireless networks; Monitoring Systems; Water quality; Sensors;

Water contamination.
Resumo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o funcionamento de sistemas embarcados open source,
especialmente na implementacdo de um protétipo de uma estacdo de monitoramento variaveis
ambientais para determinar a qualidade da &gua, que se destina a implementar no Yanuncay River
City Cuenca. Para esta sensores capazes de adquirir informacdo parametros especificos sera usada
como temperatura e turbidez, niveis reduzidos de 6xido de potencial (ORP) e potencial de hidrogénio
(pH); esses sensores serdo conectados a uma placa de desenvolvimento MEGA 2560 e, por sua vez, a
um modulo de comunicagdo sem fio, que garante uma conectividade continua e confidvel das

informacdes coletadas.

Para o projeto da rede de comunicacdo uma andlise preliminar dos diferentes tipos de redes sem fio e
niveis de intensidade do campo (cobertura) das faixas de frequéncias atribuidas aos diferentes sistemas
de comunicacdo, € realizado prontamente nos lugares onde eles fingem implantar estacGes de
monitorizacao prototipo a fim de determinar o meio de transmissdo (meios sem fios) ideal e eficiente,
respeitando a legislacdo existente e evitando causa interferéncia prejudicial para outros sistemas de
ocupacdo do espectro radioeléctrico. Além disso, leva em conta a topologia da cidade de Cuenca, o

rio Yanuncay, a cobertura de moveis avancados (SMA) prestadores de servigos e acesso a Internet.

Palavras chaves: Placas de Desenvolvimento; Redes sem fio; Sistemas de Monitorizacdo; Qualidade

da Agua; Sensores; Contaminag&o da agua.
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Introduccion.

La Constitucion del Ecuador en sus articulos 12 y 318 sefala que: “el agua constituye patrimonio
nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la
vida”. Ademas, que “el Estado a través de la Autoridad Unica del Agua, sera responsable directo de
la planificacion y gestion de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano y riego que
garantizaran la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas”. La entidad que se

encarga de velar por el cumplimiento de estas leyes en el pais es la Secretaria del Agua (SENAGUA).

A nivel mundial son latentes los problemas ocasionados por el calentamiento global, el efecto
invernadero y otras variables contaminantes; en el pais y en la ciudad de Cuenca en concreto se ve la
necesidad de realizar una investigacion que permita conocer la realidad medioambiental y la calidad
del agua de sus rios, para lo cual se debe realizar estudios que permitan analizar la factibilidad de la
implementacién de sistemas que permitan conocer datos en tiempo real de variables como
temperatura, oxigenacion, turbidez y pH que satisfagan y beneficien a la sociedad tanto en calidad de

vida como tecnoldgicamente.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), afirma que el estar expuestos e ingerir agua
contaminada, la salud de decenas de millones de personas puede estar en peligro a causa de la
contaminacion de las aguas superficiales, provocando enfermedades como: la diarrea, la arsenicosis,
fluorosis, la esquistosomiasis, helmintiasis, malaria, dengue, la legionelosis, la sepsis, etc.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2019)

En la investigacion realizada por Maria Fernanda Arce Moncada y Marlin Adrian Leiva Calderdn
sobre la calidad de agua de los Rios de la ciudad de Loja, se puede indicar que los afluentes que
atraviesan el casco urbano, presentan altos grados de contaminacion, concluyendo que, en algunos
puntos, especialmente en los lugares de descarga de aguas hervidas, el agua es totalmente inservible

para cualquier uso (Arce Moncada & Leiva Calderon, 2009)

En el Ecuador la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua indica que
“los articulos 12, 313 y 318 de la Constitucion de la Republica, consagran el principio de que el agua
es patrimonio nacional estratégico, de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible e

inembargable del Estado y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los
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seres humanos, reservando para el Estado el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion,
prevencion y eficiencia (Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua,
2014)

Segun la Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de efluentes: Recurso Agua, en el anexo 1 del
libro VI, se establece en el literal a “los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las
descargas en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado”, para los diferentes usos del agua como:
consumo humano y uso doméstico, Preservacion de Flora y Fauna, Agricola, Pecuario, Recreativo,
Industrial, Transporte y Estético. (REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA)

Para el presente estudio se toma los criterios admisibles para la preservacion de la flora y fauna en
aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estudio, dados en la Norma de Calidad Ambiental
y de Descarga de Efluentes.

Tabla 1 Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces

) Limite MAaximo
Parametro Expresados como Unidad o
permisible
Condiciones naturales
Temperatura °C
+3
Potencial de hidrégeno | pH 6,5-9
Turbiedad UNT 100
Potencial de oxido
y ORP mv | e
reduccion

Fuente: (REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA)

Desarrollo.

De acuerdo con lo que indica la guia para la calidad del agua de consumo humano en su cuarta edicion,
“La vigilancia es un elemento importante en el desarrollo de estrategias para la mejora gradual de la

calidad de los servicios de abastecimiento de agua de consumo humano. Es importante desarrollar
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estrategias para implementar el programa de vigilancia, recopilar, analizar y resumir los datos, y
notificar y diseminar los hallazgos, y que las estrategias vengan acompafiadas de recomendaciones
sobre medidas correctivas.” (Organizacion Mundial de la Salud, 2018) . En este contexto se ve la
necesidad de desarrollar sistemas de monitoreo en tiempo real de variables que garantizan la calidad
del agua de uno de los principales Rios de la ciudad de Cuenca, con el objetivo a que se lo pueda
replicar a los demas afluentes, teniendo datos que den informacion de los niveles de las variables
medioambientales y sobre todo ver los factores contaminantes que puedan estar afectando y realizar

acciones correctivas y sancionatorias por parte de los entes reguladores.

El agua por ser el liquido vital para la supervivencia de los seres vivos, ha generado gran interés en la
comunidad cientifica, por lo que se han concebido un sin nimero de proyectos e investigaciones para
su preservacion, gran cantidad de estos presentan caracteristicas comunes, de acuerdo a (El-Khouri

Vidarte, 2016), existen 3 grupos de proyectos:

e Proyectos Open Source/ Open Hardware: los codigos que se generan son libres, y se
encuentra informacion completa de los dispositivos, sensores, hardware utilizado y
diagrama de bloques del sistema, con el fin de que sea replicado y mejorado.

e Proyectos surgidos del &ambito académico: Por la necesidad de fomentar la investigacion y
el uso de nuevas tecnologias de bajo costo, se generan proyectos en algunos casos en
colaboracidn con entes del estado y universidades, teniendo como base proyectos Open
Source y Open Hardware.

e Proyectos colaborativos y multidisciplinarios: Por su complejidad y costo, este tipo de
proyectos se suele dividir en bloques, manteniendo una buena comunicacién para lograr los

objetivos planteados.

Para el presente trabajo de investigacion se tomo6 como base un proyecto del tipo académico, tomando
en consideracion la informacién existente, la disponibilidad de los diferentes sensores y placa de
desarrollo de hardware, lo que implica su bajo costo y especialmente por lo que se alinea a los

objetivos planteados

En el mercado existen varios sistemas de monitoreo de la calidad del agua tanto equipos portatiles,

que su desventaja principal es que necesitan de la intervencion de un técnico para la toma de muestras,

128
Pol. Con. (Edicién nim. 34) Vol. 4, No 6, junio 2019, pp. 123-145, ISSN: 2550 - 682X '




Implementacion de un prototipo de estacion de monitoreo (EM) para el analisis de variables medioambientales. Caso de

% estudio: Rio Yanuncay de la ciudad de Cuenca %

lo que impiden tener datos continuos y el costo de operacion se eleva ya que depende la frecuencia
con la que se toman las muestras y equipos autbnomos, los cuales tiene costos elevados.

En la pagina web oficial de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, se muestran los
datos en tiempo Real de variables fisicas y quimicas que dan la informacion necesaria que garantizar
la calidad del agua de la cuenca baja del Rio Merrimack (ubicado al noroeste de los Estados Unidos
y fluye hacia el sur al estado de Massachusetts), e historicos de datos que se los puede descargar para
su analisis. En este proyecto se utiliza una estacion de monitoreo que toma datos cada 15 minutos de
la temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductancia especifica, turbidez, clorofila y ficocianina, estos
sensores se encuentran a un metro por debajo de la superficie del agua, misma que es recolectada
mediante una bomba y tuberia aislada que toma el agua desde y la transporta a la estacion de monitoreo
tal como lo podemos ver en la figura 2, y la informacidn receptada se transmite en tiempo real por

medio de telemetria. (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2018)

Sonda de Monitoreo de |a Calidad del Agua

"L
Sensor de clorofila y \ l’

Sensor de l l |B ficocianina

: =
[xigeno Disuelto Sensor de Turbidez Homba

Sensor de

conductividad y

temperatura Sensor de pH
El Agua se Bombea del Rio a la Sonda

Cepillo de Limpieza

Figura 1.Proceso de adquisicion y almacenamiento de la informacion obtenida

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
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Para este proyecto de investigacion se toma como referencia la manera de recoleccion del agua del
proyecto del Rio Merrimack, ya que el caudal del Rio Yanuncay de la ciudad de Cuenca es

impredecible, ademas por la seguridad e integridad de la estacion de monitoreo a implementar.

Tomando en cuenta el uso de plataformas y placas de desarrollo con software libre para el proyecto y
previo a un analisis en el que se considero el alcance del proyecto, se utiliza los siguientes recursos

para la implementacion del prototipo de la estacion de monitoreo:

El uso de software libre, placas de desarrollo de hardware, sensores, y un medio de comunicacion
confiable permitird que el presente trabajo de investigacion sea replicable a otras ciudades, aportando
asi a la sociedad con informacion que permitird tomar conciencia de la importancia que conlleva el
cuidar el agua siendo este el liquido vital La Organizacion Mundial de la Salud en lo referente a la
salubridad y calidad del agua indica “La salubridad y la calidad del agua son fundamentales para el
desarrollo y el bienestar humanos. Proporcionar acceso a agua salubre es uno de los instrumentos mas

eficaces para promover la salud y reducir la pobreza.” (Organizacion Mundial de la Salud, 2017)
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Tabla 2 Dispositivos utilizados para la elaboracion del prototipo

CANTIDAD FOTO EQUIPO CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Micro controlador: ATmega2560

Voltaje de funcionamiento: 5V; Entrada: Voltaje (recomendado): 7-9V
E/ S digitales : 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)

E/S analdgica: 16 DC

1 ELEGOO MEGA 2560 R3 , ; , )
Corriente por E/ S Pin: 40 mA; Corriente DC para 3.3V Pin: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB de los cuales 8 KB utilizados por el gestor de
arranque
SRAM: 8 KB EEPROM: 4 KB Velocidad de reloj: 16 MHz LED_BUILTIN: 13
Interfaz IPEX antena activa; Amplificacion de dos etapas, alta ganancia,
sefial fuerte.
Soporte de voz SMS GPRS, soporte de posicionamiento GPS.

1 MODULO A7 GSM,GPRS,GPS [Compatibilidad con banda cuddruple: 850MHz / 900MHz / 1800MHz /
1900MHZ
Con 1pcs de antena GPS de 3my 1pcs de antena GSM / GPRS de 2m que
admiten sefiales mds fuertes y estables.
Potencia del médulo: 5,00V/

‘ ¢ C Tamafio del médulo: 1.693 x 1.260in;

Rango de medicion: 0- 14 PH;

1 Medidor de Ph NGW Temperatura de medicién: 32.0 - 140.0 °F.

Precision: +0,1 pH (77.0 °F)
t = Tiempo de respuesta: <1 min pH
Sensor con conector BNC/interfaz pH2.0 (parche de 3 pies)
Potenciémetro de ajuste de ganancia/indicador de potencia LED

Voltaje de operacién: 5V DC
Corriente de funcionamiento: 40 mA (Max)

, Tiempo de respuesta: < 500ms
Resistencia de aislamiento: 100 m (min)
1 ® Sensor de Turbidez dfrobot |Método de salida: analégica

Salida analégica: 0—4,5V

Salida digital: Alto/Bajo sefial de nivel (puede ajustar el valor umbral
ajustando el potenciometro)

Temperatura de funcionamiento: 5 °C ~90°C

Lecturas: ORP (Potencial de Reduccidn de la Oxidacién)
Rango: -1019.9mV a 1019.9mV

EZO ORP Precision: +/- ImV

Datos Protocolo: UARTy 12C

Voltaje de operacion: 3.3V - 5V

Voltaje de funcionamiento: 3.0v a 5.5v

Rango de temperatura de funcionamiento: -55°Ca+125°C(-67°Fa+
257°F

Precision en el rangode -10°Ca+85°C:+0.5°C

Fabricada en acero inoxidable de alta calidad.

Efectivamente resistente al agua, a prueba de humedad y
antioxidante.

Sensor de temperatura
DS18B20

ht-8 Caja de distribucion de 8 vias impermeable IP65

Fuente: (Amazon.com, 2019)
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Para el almacenamiento, procesamiento , analisis y presentacion de la informacion se considero
utilizar la plataforma thinger.io, que es una plataforma de codigo abierto de facil manejo y con un
gran potencial en los referente al internet de las cosas, ademas que presta servicio de almacenamiento
en la nube para acceder a la informacion de la lectura de los diferentes sensores en tiempo real y tener
un historico para realizar analisis de los valores obtenidos, esto permitird conocer de manera precisa
comportamientos inusuales en la calidad del agua del Rio Yanuncay, y servirdn para tomar acciones

correctivas por parte de los entes de regulacion.

Una vez que se adquieren los datos por los sensores y son procesados en el microcontrolador Mega
2560 se envian los datos al internet, a través de la red de las operadora de servicio mdvil avanzado
que se ha determinado en el andlisis de la red inalambrica a utilizar, una vez que se autentica en los
servidores de la plataforma 10, se crean las diferentes bases de datos una para cada variable y se tiene
la posibilidad de generar interfaces de programacion de aplicaciones (API), que pueden ser utilizadas

en aplicaciones WEB

SERVIDOR

’ PLATAFORMA 10
H >
—
= MEGA 2560 / —
Datos

¢

# AN
/AR

SERVIDOR WEB UCACUE

Figura 2. Disefio de la arquitectura de la Estacion de Monitoreo (EM)
Fuente: Autoria Propia
Para el andlisis de la tecnologia inalambrica y el proveedor de servicio de telecomunicaciones a
utilizar, se realiza un monitoreo del espectro radioeléctrico con ayuda de un analizador marca NARDA

modelo SRM-3006, proporcionado por la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), el cual tiene un rango de operacion de 27 MHz a 3 GHz.
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Los puntos tentativos para el emplazamiento de las estaciones de monitoreo del agua del Rio
Yanuncay de la ciudad de Cuenca, se escogieron tomando en consideracion aspectos como la
seguridad y accesibilidad. Sus coordenadas geogréaficas se las detallan en la tabla 3, se considerd

inicialmente tres puntos uno al ingreso de la ciudad, al centro y antes de que se unan los rios y se

convierta en el Rio Cuenca.

Tabla 3.Dispositivos utilizados para la elaboracion del prototipo

COORDENADAS GEOGRAFICAS

ID LUGAR UBICACION
LATITUD LONGITUD

Medio Ejido, C - Molleturo - Naranjal,

EM1 TRUJILLO PLAZA MARKET a0 Hido, Luenca - Violeturo - Taranjal, - esps sovs | 79° 2'48.90"0
Cuenca 010116

B i B
EM2 enemerito Cuerpo de Bomberos |\ 4o cop oo 2°54'57.20"s | 79°0'14.50"0
Voluntarios de Cuenca
EM3 Parque El Paraiso Laguna del Parque el Paraiso 2°54'43.60"S | 78°59'21.40"0

Fuente: Autoria Propia

UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MONTOREO

Figura 3. Ubicacion geografica de los posibles lugares de emplazamiento de las EM.

Fuente: Autoria Propia
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Metodologia.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se la realizara por fases, siendo como primera la
recopilacion de informacion de proyectos referentes a la implementacion de estaciones de monitoreo
de variables medioambientales, placas de desarrollo de hardware, sus ventajas, limitaciones, y un
estudio del cauce del Rio Yanuncay para poder establecer la ubicacion adecuada para el
emplazamiento de la estacion de monitoreo, considerando aspectos importantes como seguridad, facil

acceso, prevencion de caudal, etc.

La segunda fase sera el estudio de las redes de comunicacion (Wifi, GSM,CDMA, GPRS, MDBA)
que se encuentran disponibles en los puntos donde se emplazaran las estaciones de monitoreo, para
que se garantice la fiabilidad y continuidad de los datos recolectados, para su procesamiento,
almacenamiento y publicacion en los portales web de la Universidad Catolica de Cuenca, con el
objetivo de que la informacion esté disponible para todos los interesados en el tema ya sea la

poblacion o entes de control y regulacion.

Y la tercera fase sera el desarrollo e implementacion de un prototipo de estacion de monitoreo de
variables medioambientales que proporcione informacion de la calidad del agua del Rio Yanuncay
de la ciudad de Cuenca, para lo cual se medira temperatura, potencial de 6xido reduccion (ORP),
turbidez y potencial de hidrogeno (pH), con ayuda de sensores y sondas compatibles con placas de

desarrollo de hardware y software (Arduino) y su evaluacién en campo.

Como fase final se tendra la verificacion de la hipotesis planteada con las conclusiones y

recomendaciones de los resultados obtenidos

Resultados.
Analisis del espectro radioeléctrico.

Se puede indicar que la tecnologia inalambrica de comunicacién que nos garantizaria un continuo
flujo de la informacion entre la estacion de monitoreo y los diferentes servidores de almacenamiento
y procesamiento, es el servicio mévil avanzado, ademas de que es un servicio regulado y controlado
por la ARCOTEL, garantizaria que los datos obtenidos por los diferentes sensores y procesados en el

microcontrolador Mega 2500, se transmitan de una manera segura y legal al servidor de la plataforma
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10, y se evitaria la concesion, o uso ilegal del espectro radioeléctrico y causar interferencias

perjudiciales a otros sistemas de telecomunicaciones.

Para el punto (EM1), ubicado en el sector de Misicata (parte posterior del almacén Trujillo Plaza

Market), se obtiene los siguientes resultados.

Bateria: [— ] GFS: 2°54'05.5" S Antena: 34X 27W-3G TabSr.: RNl
14.06.19 10:09:52 79°2'48.9" W Cable: - Estan.: ICHIRP GF
Puntera A: Servicio: CLARQ DL Frec: 1 968.656 MHz Max Pico  97.31 dBuvim
A
1404 Act
s Max
2 1204
m
o
~ 100
(i
g- 80
g ¥
8
60+
500 1000 1500 2 000 2500 3000
Isotropico Frecuencia f MHz
Spectrum « Puntero
Frin: 26 MHz Frax: 3 GHz Tiem.Barrido: 933 ms Progreso: |
MF: 124 dBpvim REW: 300 kHz Num.Ciclos: 406
WYBW, off Media: B min [

Figura 4. Captura Espectral en EM1

Fuente: Autoria Propia

Bateria: [— 1 GPS: 2°54'06.6" S Antena: 3AX 27M-3G| TahSr.: RN
14.06.19 10:10:13 79°2'48.8" W Cahle: — Estan.: ICMIRP GP
Tabla de Picos v
ndice Frecuencia Servicio haximo Activar
1] 2469.502 826 MHz 103.21 dBpuvim| 4357 dB
2| 2468.500 439 hHz 100.54 dBuvim| -43.04 dB
3| 2467476 754 MHz 98.37 dBuvim| -40.35dB
41 1968.655 922 MHz | CLARO DL 97.31 dBuvim| -18.57 dB
5 1966941676 MHz| CLARC DL 95.43 dBuvim -5.62dB
6] 1981.653 833 MHz |CNT DL 94.35 dBuVim | -17.96 dB
7| 1983516 414 MHz | CNT DL 94,33 dBpuvim -9.37 dB
8| 1967.629 968 MHz | CLARO DL 94.08 dBuVim|  -12.43 dB
9 875.911 459 MHz | CLARC DL 9379 dBuvim| 1517 dB
10 1982.354 220 MHz | CNT DL 93.72 dBuWim| -20.84 dB
11 1965.954 220 MHz | CLARC DL 93.44 dBuvim| -16.38dB
Isotropico
Spectrum + Tabla de Picos
Frnin: 26 MHz|Frmax: 3 GHz Tiem.Barrido: 946 ms Progreso: |
MR 124 dBvim REW: 300 kHz Mum.Ciclos: 426
WBYY: Off Media: B rmir [ E—

Figura 5. Evaluacion del Espectro en el rango de 27 MHz a 3GHz en EM1

Fuente: Autoria Propia
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El nivel de intensidad de campo mayor en el primer punto evaluado, corresponde a una red privada

de Wifi, que opera en la banda de 2.4 GHz: para nuestro proyecto con estos resultados podemos

concluir que en ese sitio debemos utilizar el servicio de movil avanzado de la operadora Claro, ya que

las sefiales mas fuertes corresponden a una radio base de esa operadora, lo que garantizaria la

transmision de la informacién hacia el servidor de la plataforma 10O.

De la misma manera en el punto dos y tres se realiza el analisis de cobertura de las tres operadoras

que brindan el servicio mévil avanzado

Bateria: [ 1 GPS: 2°54'57.3" S|Antena: 34 2TM-3G TabSr.: =]
14.06.18 12:20:37 79°0'14.58" W Cable: -— Estan.: ICNIEP GP
Puntero A: Servicio: CLARO DL |Frec: B76.468 MHz Max Val:  100.95 dBpvim
A
140 Act
IS Max
%120
m
°
~ 100
Ll
g- 80
E
8
50
t a t t t t t
500 1000 1500 2000 2500 3000
Isotropico Frecuencia { MHz
Spectrum + Puntero
Frrin: 26 MHz Frmas 3 GHz Tiern.Barrido: 911 ms|Progreso: |
MR: 124 dBuYim| RBW. 300 kHz MNurm. Ciclos: 40
YBYY: Off Media:  Bmin@____ |
Figura 6. Captura Espectral en EM2
Fuente: Autoria Propia
Bateria: [— 1 GFS: 2°54'57.2" 5 Antena: 3AX 27M-3G TabSr.: =\
14.06.19 12:21:10 79°014.5" W Cable: — Estan.: ICNIRF GP
Tabla de Picos AY
ndice Frecuencia Senicio Waxmo Activar
23 101.670 301 WHz 103.92 dBpWim -3.55dB
24 94.882 978 MHz 103.91 dBpWim -1.23 dB
25 104,899 727 WMHz 102,98 dBuvim -0.87 dB
26 55.248 480 MHz 102,77 dBupvim -3.06 dB
27 876.567 358 MHz | CLARO DL 10214 dBuvim| -13.50 dB
28| 2132.298 259 MHz | CLARO AWS DL 100.82 dBpvim| -13.47 dB
29| 2139.897 588 MHz| CLARO AWS DL 100.21 dBuvim| -16.22 dB
30| 2140.165 468 MHz| CLARO AWS DL 10013 dBpvim| -13.32 dB
31| 2131.978 315 MHz | CLARO AWS DL 99,35 dBpVim| -17.75dB
32| 2131485160 MHz| CLARO AWS DL 99.34 dBpVim| -12.39dB
33 527.251 468 MHz 98.70 dBpVIm -7.90dB
Isotropico
Spectrum + Tabla de Picos
Frnin: 26 MHz Fmax: 3 GHz Tiem.Barrido: 342 ms Progreso: [
MR 300 kHz MNum.Ciclos: 74

124 dBuvim REWY:

WEW:

Off

Media:  Bmn__ |

Figura 7. Evaluacion del Espectro en el rango de 27 MHz a 3GHz en EM2

Fuente: Autoria Propia
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En este sitio se puede apreciar que se tiene mayor intensidad de campo los servicios de radio difusion
y television esto por estar en linea de vista con los transmisores de este servicio, pero la operadora

con mayor nivel de intensidad de campo en el lugar es la operadora Claro.

En el altimo punto evaluado se obtuvieron los siguientes resultados:

Bateria: [— 1 GPS: 2°54'43.6" 5| Antena: 34K 2TM-3G TahSr.: =
14.06.189 11:50:52 78°59'21.4" W Cahle: ---|Estan.: ICNIRP GF
Puntero Az Servicio: CHNT DL Frec: 1982.922 MHz Max Pica  103.70 dEuWIm
A
140 Act
c Max
3120
m
°
=100
Ll
g 20
E "
S
g0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Isotropico Frecuencia { MHz
Spectrum « Puntero
Frnin: 26 MHz Frnas: 3 GHz Tiem.Barrido: 969 ms Progreso:
MR: 124 dBpvim REW: 300 kHz MNum.Ciclos: 391
VEW: Off MWedia: B rmin | E——

Figura 8. Captura Espectral en EM3

Fuente: Autoria Propia

Bateria: [— 1 GPS: 2°54'42.6" 5 Antena: A 27M-3G TahSr.: RIMI
14.06.19 11:51:18 78°55'21.4" W Cahble: -—-|Estan.: ICHNIRP GP
Tabla de Picos v
ndice Frecusncia Servicio Waimao Activar
11 1982922 337 MHz | CNT DL 103.70dBuVim| -19.89 dB
2 96.091 816 MHz 103.00 dBuV/m -4.88 dB
3| 1981.339 235 MHz | CWT DL 102.19 dBuVim| -17.71dB
41 1981.007 770 MHz [CNT DL 101.42 dBuVim| -19.82 dB
5 89.710 591 MHz 101.07 dBuVim -4.50 dB
5] 597.253 096 MHz 100.87 dBuVim 579 dB
T 1982322 641 MHz | CNT DL 100.78 dBuVim| -22.63 dB
8| 1983.882 175 MHz | CNT DL 100.54 dBuVim| -24.21 dB
9| 1981.828 685 MHz | CNT DL 100.35 dBuvim| -19.81dB
10 175,251 712 MHz 100.18 dBuVim -6.02 dB
11 1965840 724 MHz | CLARO DL 98.90 dBuVim| -14.08 dB
Isotropico
Spectrum ¢« Tabla de Picos
Frmin: 26 MHz Frna: 3 GHz Tiem.Barrido: 969 ms Progreso: [
MF: 124 dBpvim REW: 300 kHz Mum.Ciclos: 418
WEWY: Off Media: B min [

Figura 9. Evaluacion del Espectro en el rango de 27 MHz a 3GHz en EM3

Fuente: Autoria Propia
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Para este sitio se recomienda utilizar el servicio de la operadora CNT E.P. por ser la que posee

mayores niveles de intensidad de campo lo que garantiza una buena cobertura
Implementacion.
Hardware.

A continuacion se muestra él disefio de la estacion de monitoreo de variables medioambientales y el
hardware a utilizar, que permitirdn proporcionar los valores que evaluaran la calidad del agua del Rio

Yanuncay.

DALLAS
DS1820
sd

ERF
— COMMUNIC!

, PR

=3

MEGA

L

Figura 10. Proceso de adquisicion y almacenamiento de la informacion obtenida

Fuente: Autoria Propia
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Software

El software utilizado para la generacion del codigo a implementar es el entorno de desarrollo integrado
(IDE) de Arduino, que es una aplicacion que puede ser ejecutada en varias plataformas o sistemas
operativos, creada en lenguaje de programacion java, admite lenguajes de programacion que se basa
en el lenguaje estandar C++, para el presente trabajo se tomé como referencia los cédigos dados por
cada uno de los fabricantes de cada uno de los sensores.

sketch_jun28a Arduina 189 [E=5|ECR

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun28a

'.E!}.'c'_d setup() { e
2 // put your setup code here, to run once:

188

©,0)

ARDUINO

+ofv]-¥

Genuino

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,

AND SUPPORTED BY ARDUING.CC AND E‘f —

THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE RSB R q}
Bl

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS ;

oF [CCEIESEIER on arduino.colcredits

Lol oL loioLlokt+ Okt oL

uino Mega or Mega

Figura 11. Interfaz del IDE de Arduino.

Para la gestion y almacenamiento en la nube se utiliza la plataforma 10 (Thinger.io), en la version
free, esta permite la creacion de cuadros de mando para la visualizacion del comportamiento de cada
una de las variables, en general se puede gestionar parametros que corresponden a transmisién de los

datos.
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NBLOG L DESCARGAS >_ DESARROLLADORES©  PRECIOS CONTACTENOS TENDA GRRO  f v & ©

Precios

& thinger.io
Piatiorn

Precios flexibles
Puede

usar  placaforma en la nube de forma gratuite, o actualizer féciimente su cuenta para obtener més capacidad

demanda

desde 199 € / mes

Hasta 2 dispasitivos Hasta 20 dispasitivos Hasta 100 dispositivos Dispositivas bajo demanda
Hasta 4 Dashboards © Hasta 20 Dashboards © Hasta 100 Dashboards

@ Hasta 20 puntos finales

Figura 12. Interfaz del IDE de Arduino.

Fuente: (thinger.io, 2019)

De acuerdo a la metodologia planteada, una vez que se han realizados las etapas de analisis del
espectro y de los diferentes componentes de hardware a ser utilizadas para la construccion de la
estacion de monitoreo y su cédigo, se construye dando como resultado un medidor multiparametro
gue operaria como una estacion de monitoreo de parametros medioambientales, proporcionando datos

en tiempo real.

Figura 13. Prototipo de la estacion de monitoreo implementada

Fuente: Autoria Propia
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Se realizan pruebas para poder observar el comportamiento de los sensores y poder determinar si
existen valores atipicos, por lo que se realizan pruebas tomando como muestra agua de la llave y se le
deja por un periodo de 12 h, ademas se realiza una calibracion, especialmente del pH y el medidor de
turbidez tomando como patrones de referencias valores dados por equipos y dispositivos que miden

cada pardmetro a estudiar y por lo indicado por cada fabricante

Figura 14. Mediciones efectuadas en ambiente controlado

Fuente: Autoria Propia

Pis 7l L 22:18:40

Figura 15. Datos obtenidos en la plataforma 10

Fuente: Autoria Propia
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Una vez que se verifica que los sensores se encuentran transmitiendo datos de una manera adecuada,

se realizan pruebas en campo, tomando datos en el punto uno detallado en la tabla 3,

Figura 16. Mediciones efectuadas en campo, punto EM1

Fuente: Autoria Propia

De las mediciones realizadas en el campo se pudo obtener los siguientes resultados:

MONITOREQ RIO YANUNCAY
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Ensbled

Figura 17. Resultados de medicion en punto EM1.- Plataforma 10

Fuente: Autoria Propia

Tabla 4. Datos obtenidos en 10 minutos de monitoreo

TURBIEDAD | OXIDO-REDUCCION | TEMPERATURA pH
FECHA MUESTRA
(NTU) (mV) (°C)

2019-06-30711:40:52.071 -35 18.0 11 9,1
2019-06-30711:41:52.254 -191 23.9 11 9,1
2019-06-30T11:42:52.735 -191 28.3 11 9,3
2019-06-30711:43:52.912 -35 25.4 11 9,2
2019-06-30711:44:53.390 -191 29.9 11 9,3
2019-06-307T11:45:53.793 -35 33.4 11 9,2
2019-06-30T11:46:54.291 -191 32.7 11 9,2
2019-06-30T11:47:54.831 -191 33.0 11 9,2
2019-06-30T11:48:55.250 -191 35.8 11 9,3
2019-06-30711:49:55.912 -191 31.8 12 9,0

Fuente: Autoria Propia

De los datos obtenidos se puede indicar que al momento del monitoreo realizado el agua se encuentra
cristalina, a una temperatura de 11 grados centigrados , un pH dentro de lo establecido en la norma
considerando que este parametro es inversamente proporcional a la temperatura, se toma la muestra
a temperatura ambiental 17 grados centigrados y se tiene una medicion de 6.75 de pH, por lo que este
pardmetro esta dentro de lo establecido en la tabla 1; el valor de Oxido reduccién nos indica que el

agua no esta desinfectada por lo que en ella pueden estar presente bacterias e incluso virus.

Los datos recolectados por los diferentes sensores de la estacién de monitoreo permitiran a los
cientificos, entidades gubernamentales, estudiantes y personas que tengan interés en la preservacion

del agua de los rios, tener una base de datos de los niveles de contaminacion del agua (historico), datos
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en tiempo real que dara informacion sobre los niveles de contaminacion en puntos especificos del

cauce del Rio Yanuncay,

Se podréa generar nuevas politicas en favor del manejo y preservacion del agua de los rios de la ciudad

de Cuenca y sobre todo un control permanente.

Conclusiones.

Con la implementacidn de estaciones de monitoreo de medidores de variables medioambientales disefiadas
con elementos de bajo costo, ubicados en puntos estratégicos a lo largo del cauce del Rio Yanuncay de la
ciudad de Cuenca, permitird obtener datos confiables y en tiempo real, para que los entes de control y
poblacién en general esté informada y conozca la situacidn real de los niveles de contaminacidn existentes.
Ademas, que con este tipo de proyectos de investigacion se puede impulsar a que la ciudad de Cuenca sea un
modelo de ciudad inteligente para el resto de ciudades del Ecuador.

Las acciones que se tomen para la preservacion y control de la calidad del agua garantizan una mejor
calidad de vida para la poblacion de la ciudad de Cuenca, y un ahorro considerable en el tratamiento

del agua para consumo humano.

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado con miras a ser escalable y que se lo pueda
implementar y replicar con ayuda los departamentos de investigacion de la Universidad Catdlica de
Cuenca, para que se evalué la calidad del agua de los rios que atraviesan la ciudad, y poder determinar
los niveles de contaminacion, para lo cual se mediran los parametros en un punto inicial del cauce
(antes de que atraviese la ciudad) y otro punto sera al atravesar la ciudad, con el objetivo de que se
tenga un control adecuado por parte de los entes de regulacién tanto a nivel estatal (Ministerio del
Ambiente) como regional (GAD de Cuenca).
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