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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién consistié en desarrollar un prototipo de sensor que
permita la monitorizacién de acumulacién de basura en los sumideros de agua lluvia en
las calles céntricas del canton Chone, utilizando una redes inaldambricas de sensores
basada en el estandar Zigbee y un servidor web que permita el envié de alertas de
llenado. Para alcanzar lo objetivos planteados se utiliz6 la metodologia EDER siguiendo
las fases de estudio, disefo, ejecucion y revision. El prototipo consta de un nodo sensor,
gue permita obtener informacion de la acuamulacion de basura en los sumideros de
agua lluvia y determinar si necesita limpieza, esto mediante un analisis del sumidero con
la ayuda de un mddulo ultrasénico impermeable AJ-SR04M sensor de medicion de
distancia integrado a prueba de agua, un sensor de nivel de agua tipo boya, una tarjeta
arduino UNO vy un dispositivo XBee médulo (End Device). El analisis se lo realiza una
vez al dia y se envia la informacién obtenida hacia un dispositivo (Nodo Coordinador),
implemetado con un Modulo Ethernet Enc28j60, una tarjeta arduino UNO un dispositivo
XBee. El nodo Coordianador tiene la tarea de recibir los datos de todos los médulos
(End Device) y enviarlos a una base de datos MySQL, mediante el modulo Ethernet
Enc28j60 que se encuentra conectado a la red y con un software desarrollado con
el framework laravel mostrar las actualizaciones diarias de todos los nodos (End-

Device).

PALABRAS CLAVE

Arduino, XBee, Acumulacion de basura, WSN, Redes inalambricas de Sensores,

gestion inteligente de residuos
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ABSTRACT

The present research work consisted of developing a sensor prototype that allows the
monitoring of garbage accumulation in the rainwater sinks in the central streets of the
Chone canton, using a wireless sensor network based on the Zigbee standard and a
web server that allow the sending of filling alerts. To achieve the proposed objectives,
the EDER methodology was used following the study, design, execution and review
phases. The prototype consists of a sensor node, which allows obtaining information on
the accumulation of garbage in the rainwater sinks and determine if it needs cleaning,
this through an analysis of the sump with the help of a waterproof ultrasonic module AJ-
SR04M measuring sensor of built-in waterproof distance, a buoy type water level sensor,
an arduino UNO board and an XBee module (End Device). The analysis is carried out
once a day and the information obtained is sent to a device (Coordinator Node),
implemented with an Enc28j60 Ethernet Module, an arduino UNO card, or an XBee
device. The Coordinator node has the task of receiving the data from all the modules
(End Device) and sending them to a MySQL database, through the Enc28j60 Ethernet
module that is connected to the network and with a software developed with the laravel

framework showing the daily updates of all nodes (End-Device).

KEY WORDS

Arduino, XBee Garbage accumulation, WSN, Wireless Sensor Networks, smart

waste management



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La basura es considerada uno de los principales problemas ambientales de
nuestra sociedad. Con el aumento de la poblacion, el consumo per capita crece,
y por ende la basura; estos niveles en las ciudades van en aumento. Mientras
mayor desarrollo econémico y expansion de la zona urbana, mas cantidad de
desechos se produce. En la actualidad se genera una cantidad considerable de
residuos sdlidos en la zona urbana al afio y se espera que esta cifra se
multiplique y si no se adoptan medidas urgentes; para el afio 2050 los desechos
a nivel mundial aumentaran un 70% con respecto a los niveles actuales, segun

informe del Banco Mundial (Banco Mundial, 2018).

El aumento de los niveles y la mala gestion de la basura perjudican la salud de
las personas y mas aun en entornos muy poblados, contribuyendo asi los
desafios que plantea el cambio climéatico. Los recursos deben usarse y
reutilizarse continuamente, de manera que no terminen en los sumideros del

alcantarillado.

Segun el informe del Banco Mundial titulado What a Waste 2.0 (Los desechos
2.0), la gestion de los residuos solidos, debe ser prioridad a nivel mundial, pero
esto suele pasarse por alto muchas veces, sobre todo en los paises de ingresos
bajos, mientras que en los paises de ingresos mediano altos y de ingresos altos
segun la clasificacion del banco mundial (Banco Mundial, 2018b), en su gran
mayoria de los desechos son reciclado, en los paises de bajos ingresos solo se

recicla un 4% de los desechos.

Lamentablemente, el aumento en la generacién de residuos sélidos, tiene una
consecuencia evidente; el taponamiento de los sistemas de agua lluvia, que
principalmente es provocado por la acumulacién de estos residuos en los
sumideros (Interagua, n.d.), esto es uno de los motivos por los que se generan
las inundaciones en la zona urbana de la mayoria de los cantones, provocando
pérdidas econémicas a los comercios y generado enfermedades que afectan

sobre todo a nifios y adultos mayores.


https://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/
https://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/

El Gobierno Autonomo Descentralizado del canton Chone actualmente realiza
trabajos de limpieza de los sumideros y pozos de aguas lluvias en diferentes
sectores de la ciudad, esta actividad se la realiza durante todo el afio con la
finalidad de dar fluidez a las aguas lluvias (GAD Municipal Chone, n.d.). Estos
trabajos se acentlan para evitar las inundaciones por aguas lluvias sobre todo
en época invernal, ya que no existe actualmente una manera de saber el estado
de los pozos y sumideros. Para mejorar el proceso de limpieza de los sumideros,

es necesario utilizar la tecnologia como ayuda de mejora continua.

Considerando lo expuesto previamente, el autor del presente proyecto se

plantean la siguiente interrogante:

¢, Cémo prevenir la acumulacion de basura en los sumideros de agua lluvia de la

zona urbana central del cantén Chone?

1.2. JUSTIFICACION

La gestion tradicional para la recoleccion de basura es efectiva mientras el
volumen de habitantes no sea de gran magnitud, cuando las ciudades empiezan
a crecer en numero de habitantes conlleva a una relacion directamente
proporcional, es de decir que mientras mas habitantes tengan las ciudades mas
basura generara. Por lo tanto, las gestiones deben adaptarse a las necesidades
de cada ciudad.

El cdédigo organico del ambiente (Republica del Ecuador Asamblea Nacional,
2018) establece principios y normas que aseguren el efectivo ejercicio del
derecho en un ambiente saludable, adecuado y equilibrado para el pleno
desarrollo de la vida. Este mismo cuerpo legal en el Art. 25, CAPITULO I,
establece las competencias de los gobiernos locales y gobiernos provinciales en
cuanto a la gestion de los residuos soélidos de origen comercial, domiciliario, asi

como de todas aquellas actividades que generen residuos similares.

En el Ecuador, los Gobiernos Autonomos Descentralizados tienen la
responsabilidad de gestionar los residuos solidos municipales. Con base en la
informacion emitida por el Ministerio del Ambiente (MAE) y el PNGIDS (2019), la

situacion financiera de los municipios en el Ecuador, en cuanto a la Gestion de



Residuos Sdélidos, es deficiente, esto debido a que la tarifa cobrada a la
ciudadania por el servicio de recoleccion de residuos no cubre los costos que la

recoleccion, procesamiento, reciclaje y tratamiento de los residuos requiere.

El Gobierno Autonomo Descentralizado del canton Chone no cuenta con una
gestion adecuada de los residuos sélidos (Moreno et al., 2017). Una alternativa
para mejorar la gestion de residuos son las redes inalambricas de sensores que
es una tecnologia que genera la posibilidad de obtener mas cantidad de datos
de un fendmeno fisico en tiempo real, (Jiménez-L6pez, 2016). Aprovechando
estos datos se podra realizar el monitoreo en tiempo real y prevencion la
acumulacion de basura y por ende el taponamiento en los sumideros de agua
lluvia, con equipos amigables con el ambiente y de esta manera alcanzar los

objetivos planteados en el Plan Nacional de Desarrollo.

La presente investigacion aportdé de manera significativa al canton Chone, ya que
con la implementar una red inalambrica de sensores se logra obtener de manera
eficiente y en tiempo real el estado de los sumideros para evitar la acumulacion
de basura en los sumideros de agua lluvia de la zona centro urbana del canton

Chone.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo de monitoreo y alerta temprana de los sumideros de
agua lluvia de la zona urbana centro del canton Chone mediante una red

inaldmbrica de sensores, para evitar la acumulacion de basura.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los dispositivos mas idoneos para la creacion de la red
inalambrica de sensores.
e Definir la topologia de red mas adecuada que se ajuste las necesidades

de proyecto.



e Disefiar la solucidn fisica y logica de la red de sensores inalambrica.

e Desarrollar sistema web y base de datos para monitoreo y
almacenamiento de informacion del estado de los sumideros.

e Implementar el prototipo de la red de sensores inalambrica en la calle
Sucre de la zona urbana centro del cantén Chone.

e Evaluar el funcionamiento de la red de sensores inalambrica y de la

aplicacién web.

1.4. HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER

La creacion de una red inaldmbrica de sensores permitira disponer de un sistema
gue ayudara a optimizar el tiempo en la deteccion de posibles taponamientos en
los sumideros de agua lluvia de la zona urbana centro del canton Chone

mediante la monitorizacion y envié de alertas tempranas.



CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION.

Los seres humanos desde el principio de los tiempos hemos utilizado recursos
para la satisfaccion de nuestras necesidades, conservando lo que le es (til y lo
gue no es desechado. En la historia de la humanidad, pueden sefalarse algunos
lineamientos globales, los cuales aun siguen influyendo en la forma de ser y
comportarse de la gente, comparando las épocas antiguas con la actualidad, se

han hecho grandes cambios y avances tecnologicos (Mejia-Garcia y Acosta-
Pérez, 2019). Sin embargo, se ha dado un incremento significativo en la

generacion de desechos o residuos, convirtiendose en una de las principales

causas de contaminacion de suelos y rios.

Aun cuando se realizan campafias para concientizar a la ciudadania que
depositen sus residuos en contenedores para basura (Diario el Universo, 2020),
el problema persiste. Muchas personas siguen botando basuras en las calles,
misma que termina en la mayoria de los casos en los sumideros de agua lluvia,

provocando taponamientos.

Una solucién para este problema son las redes inalambricas de sensores, las
cuales han ayudado en el desarrollo de diferentes soluciones tecnoldgicas, esto
sin necesidad de utilizar algun tipo de cable, favoreciendo una tecnologia ubicua
y mévil. Estas implementaciones tienen como objetivo obtener cualquier tipo de
informacion como la temperatura, humedad, luminosidad, etc., del medio que los

rodea (Uscuchagua-Flores, 2020).

2.2. GESTION INTELIGENTE DE RESIDUOS

Una Smart City es un desarrollo urbano para gestionar multiples Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC) con el fin de dar solucién a cualquier
problema de la ciudad (M. F. Gonzalez, 2015). Ciudad inteligente incluye mucha
informacion como, departamento sistema de informacion, escuelas, bibliotecas,
sistema de transporte, hospital, centrales eléctricas, ley, sistema de tréfico,
gestion de residuos, y otros servicios de la ciudad. El objetivo de una ciudad

inteligente es mejorar la eficiencia de los servicios y conectar toda la



informacion en un sistema. Hoy en dia, el desarrollo de las Tics especialmente
de Internet de las cosas (I0T) permite que la ciudad se convierta en una ciudad

inteligente (Wijaya et al., 2017).

El concepto antes mencionado se esta realizando a través de la uso de
sistemas y sensores en tiempo real, donde (a) los datos son recolectados de
ciudadanos y objetos (cosas), luego (b) procesados en tiempo real y finalmente
(c) la informacién recopilada y el conocimiento extraido relacionado se esta
convirtiendo en la clave para un abordaje con ineficiencia (Karadimas et al.,
2016).

En toda ciudad, el sistema de gestion de residuos es un punto crucial del
entorno de vida, y su calidad y esto se considera seriamente. El concepto
principal de la gestion inteligente de residuos es manejar todos los residuos de

la ciudad y dar seguimiento de todo el proceso.

2.3. REDES INALAMBRICAS DE SENSORES (WSN).

Las redes inalambricas de sensores (Wireless Sensor Networks, wsn) son
dispositivos independientes que trabajan colaborativamente para recolectar
informacion (Oberli, 2016). Este tipo de redes incorpora un Gateway, mismo
gue provee conectividad inaldmbrica con los nodos, haciendo de interfaz con
una estacion base que recolecta datos, normalmente se encuentra conectada
a una red tcp/ip. El protocolo inalambrico que se seleccione va a depender de
los requerimientos de la aplicacion. Algunos de los estandares disponibles
incluyen radios de 2.4 GHz basados en los estandares IEEE 802.15.4 o IEEE
802.11 (Wi- Fi) o radios propietarios, los cuales son regularmente de 900 Mhz
(Hugo et al., 2018).

»

Figura 1. Esquema bdsico de una WSN



2.4. ESTANDAR IEEE 802.15.4.

El protocolo 802.15.4., es un estandar que se encarga de definir niveles de
comunicaciones inalambricas para las Personal Area Network (pan). Este
protocolo fue creado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(Badamasi, 2014) IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2003). Es importante tener en cuenta que IEEE 802.15.4 en si mismo no es una
implementacion o tecnologia inalambrica de loT. Es un estandar al que se
ajustan las tecnologias. Entre las tecnologias de 10T inalambricas basadas en
IEEE 802.15.4 se encuentran las especificaciones de ZigBee y Thread (Chew,
2018).

2.5. PROTOCOLO ZIGBEE.

Zighee es una tecnologia inalambrica de baja tasa de transferencia, bajo
consumo de energia. La principal funcién de ZigBee, es la de crear una topologia
de red jerarquica para que un numero de dispositivos se comuniquen entre ellos,
ademas de establecer caracteristicas adicionales de comunicacion tales como la
autenticacion, encriptacion, de asociacion y en los servicios de aplicacion de la
capa superior. (Vera Romero & Carolina, 2017). Las redes ZigBee pueden
conectarse a través de diferentes disefios y topologias. Estas topologias nos
indican como las radios conectan l6gicamente unas con otras (Quezada et al.,
2017).

Los dispositivos ZigBee son la combinacion de aplicaciones (como sensor de luz,
control de iluminacién, etc.), ZigBee légico (coordinador, enrutador, dispositivo
final) y dispositivo fisico ZigBee tipos (dispositivo de funcion completa y

dispositivo de funcion reducida) (Ramya et al., 2011).

@ Coordinator A
~

R
R > Router E—. R /|_£LJ /H-\ ,IE]
IE' End Device Iﬁ‘

Figura 2. ZigBee Network



2.6. TOPOLOGIAS DE RED.

Dentro del estandar IEEE 802.15.4, se definen dos tipos de topologias para las
redes de sensores inalambricas: topologia en estrella y topologia punto a punto
(peer to peer). Ademéas se puede mencionar dos topologias méas arbol de grupos

(cluster tree), topologia malla (mesh) (Vera-Romero y Carolina, 2017).

Star
Mesh
Pair
Chuster tree
‘ Cardeaton
. Aouners
O End dowies

Figura 3. Topologias de la red basada en ZigBee

2.6.1. TOPOLOGIA EN ESTRELLA.

En esta topologia, se establece una comunicacion entre los dispositivos y un
controlador central, llamado coordinador pan. Este coordinador puede estar
alimentado por la red, mientras que los dispositivos lo mas probable es que
funcione con baterias. Las aplicaciones que se benefician de esta topologia
incluyen automatizaciones de casas, periféricos de computadora personal (pc),

juguetes y juegos.

Después de que un FFD (Dispositivo totalmente funcional - nodo activo) se activa
por primera vez, puede formar una red y convertirse en el coordinador, debe
existir un solo coordinador PAN por red. Cada red elige un identificador PAN para
establecer el canal de comunicacién, mismo que no se encuentra utilizado por
otra red dentro del rango de influencia radioeléctrica. Esto permite que cada red

en estrella funcione independientemente (Ergen, 2004).

Como en este tipo de topologia la comunicacion es centralizada, cuando los
dispositivos FFD (Dispositivo totalmente funcional - nodo activo) y RFD
(Dispositivo de funcionalidad reducida), necesiten realizar alguna transmision de



datos a los nodos dentro de la red, pasaran los datos al coordinador PAN y este
a su vez se encargara de gestionar los destinos a los cuales debe llegar la

informacion.

Esto provoca un mayor consumo de energia del coordinador PAN, por lo cual, el
estandar IEEE 802.15.4 indica que el coordinador PAN puede ser alimentado de
energia por la red y los demas dispositivos pueden ser alimentados por baterias
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2003).

@ PAN coordinator
(_) Full Function Device

O Reduced Function Device

Figura 4. Topologias de la red estrella.

2.6.2. TOPOLOGIA DE RED PUNTO A PUNTO.

En la topologia de red punto a punto (peer to peer), también hay un coordinador
PAN. A diferencia de la topologia de red en estrella, todos los dispositivos
pueden comunicarse entre si cualquier siempre que estén dentro del alcance del
otro. Una red punto a punto puede ser ad hoc, autoorganizada y autocurativa.
Aplicaciones como monitoreo y control industrial, redes de sensores
inaldmbricos, entre muchos otros se beneficiarian de tal topologia. También
permite multiples saltos para enrutar mensajes desde cualquier dispositivo a
cualquier otro dispositivo en la red. Puede proporcionar confiabilidad mediante

enrutamiento de multiples rutas.

2.6.3. TOPOLOGIA DE RED TIPO ARBOL.

La topologia de red tipo arbol es una modificacién de una red peer to peer (punto
a punto) en la que mayormente son dispositivos FFD. Un RFD puede conectarse
a una red tipo arbol como un dispositivo de salida. Cualquiera de los dispositivos
FFD puede hacer las veces de coordinador y proporcionar servicios de
sincronizacion con otros dispositivos y coordinadores. No obstante, solo uno de

estos dispositivos es el coordinador del PAN.
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El coordinador PAN forma el primer cllster al establecerse como el lider del
cluster (CLH) con un identificador de cluster (CID) de cero, eligiendo un
identificador PAN no utilizado y envia una sefial broadcast a los dispositivos
vecinos dentro de la red. Un dispositivo que recibe una trama de broadcast puede
solicitar al coordinador PAN unirse la red. Si el coordinador permite que el
dispositivo se una a la red, agregara este dispositivo como un dispositivo
secundario. El nuevo dispositivo unido agregara el CLH como su padre en su
lista de nodos vecinos y comenzar a realizar transmision de tipo broadcast de
forma periddica para que otros dispositivos puedan unirse a la red de ese
dispositivo. Si cumple los requisitos de la aplicacion o de la red, El coordinador
PAN puede solicitarle a cualquier dispositivo que se convierta en CLH de un

nuevo claster contiguo al primero.

@ PAN coordinator
p

(_) Full Function Device
O Reduced Function Device

Figura 5. Topologias de la red drbol.

2.7. XBEE.

Los XBee son pequefias radios que pueden comunicarse de forma inalambrica
unas con otras. Son capaces de recibir comandos e instrucciones, gracias a sus
entradas/salidas analdgicas y digitales, todo esto sin la intervencién de un
microcontrolador externo. Estos modulos Xbee, pueden ser configurados para
usarse en redes punto a punto (peer-to-peer), o punto a multipunto. la Figura 6,
muestras un ejemplo de conexién multipunto, con varios nodos conectados a un

coordinador.

2o

Personal Area Network y
(PAN) Coordinator ¢ 'y
O

s
¥

Figura 6. Coordinador PAN con multiples nodos
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2.8. COORDINADOR.

El coordinador es el nodo de la red que tiene la Unica funcion de formar una red
y podria tender un puente a otras redes. Hay exactamente uno coordinador en
cada red. Es responsable de iniciar la red y seleccionando los parametros de la
red como canal de radiofrecuencia, identificador de red Unico y configuracion de
otros parametros operativos. También puede almacenar €l informacion sobre la

red, claves de seguridad, etc. (Masica & Livermore, 2007).

2.9. ROUTER.

El router es un dispositivo que forma una red y mantiene informacion sobre esta
de tal manera que pueda determinar la mejor ruta para transmitir informacion.
Sin embargo, un router debe primero unirse a una red Zigbee antes poder actuar
como Router retransmitiendo paquetes de otros routers o dispositivos finales.

2.10. DISPOSITIVOS END DEVICE.

El dispositivo final puede ser de bajo consumo / dispositivos alimentados por
bateria. Pueden recolectar varias informaciones de sensores e interruptores.
Tienen suficiente funcionalidad para hablar con sus padres (ya sea el
coordinador o un enrutador) y no puede transmitir datos de otros dispositivos.
Esta la funcionalidad reducida permite reducir su costo. Estos dispositivos no
tienen que permanecer despierto todo el tiempo, mientras los dispositivos

pertenecientes a las otras dos categorias tienen que hacerlo (Aguayo, 2012).

2.11. VIDA DE BATERIA EN XBEE.

Una de las ventajas y caracteristica principal de los médulos XBee es el bajo
consumo que poseen. Dentro de la configuracion de los dispositivos Xbee
podemos encontrar Sleep-mode, Esta caracteristica permitird ahorrar incluso
mucha mas energia; esto se da especialmente en los nodos finales (End Device).
El fabricante de XBee especifica que este dispositivo, puede funcionar hasta 60
dias con un par de baterias convencionales, configurando su uso en ciclos de un
segundo de uso y 59 segundos de descanso o modo Sleep. ElI consumo de

corrientes instantaneo en un dispositivo XBee va entre 1uA y 20mA (DIGI, 2015).
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2.12. POTENCIA DE TRANSMISION DE DISPOSITIVOS XBEE.

La potencia de los dispositivos Xbee en la transmision, varia segun el modelo y
el tipo de antena utilizado (smd, wired, chip). En la pagina del fabricante se
detallan dos modelos de XBee, XBee Series X y XBee Series X PRO. En la tabla
1 se muestra una comparacion entre ambos modelos atendiendo al alcance y la
potencia de transmision. En cada caso la antena es un monopolo elemental.
(Castellanos et al., 2015) La serie PRO de Xbee son los mas robustos en cuanto

a alcance y potencia de trasmision.

Prestaciones Dispositivo XBee Dispositivo XBee PRO
Alcance en interiores (m) 30 100
Alcance en exteriores (m) 100 1500
Potencia de transmision. 0 dbm 20 dbm
Sensibilidad de recepcion. -90 dbm -100 dbm

Tabla 1. Comparacion entre dispositivos XBee y XBee Pro

2.13. VELOCIDAD DE TRANSMISION XBEE.

Los dispositivos XBee tienen una velocidad de transmisiéon promedio reducida
comparandolas con otras tecnologias similares, como son Bluetooth y Wifi, con
una tasa de transmision de maximo de 250Kbps, siendo esta suficiente para
realizar tareas de comunicacion en condiciones normales para un dispositivo
WSN (Ling et al., 2015).

Modelo Tasa de bits Rango Uso
Tecnologia ZigBee 20 a 250Kbps = 10-100m WSN
Tecnologia Bluetooth 1 a 3 Mbps 2-10m Wireless Headset
Tecnologia .

1all Mbps 30-100m Wireless Internet

IEEE 802.11b 1
Tabla 2. Comparacion XBee vs. Bluetooth y WiFi
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2.14. X-CTU.

X-CTU es un software multiplataforma de licencia libre que permitir a los
interactuar con Digi RF (radiofrecuencia) modulos a través de una interfaz grafica
de facil configuracién y uso. Eso incluye nuevas herramientas que facilitan la
instalacion, configuracion y pruebe los médulos de RF XBee. La interfaz simple,
permite configurar los dispositivos XBee y realizar pruebas mediante comandos
AT integrado en el software, e incluso graficar una red detallada de una malla

ZigBee configurada en modo API (Digi International, 2017)

XCTU  Working modes Tools Help
K Eoj & &0
Q Radio Modules @D ® - Q | £ ravoconfiguration [RT1-R2D2 - 0013420040A198CD]
® Fun:ﬁom ;nsmﬁzm API ° /,/ M o
: igBee Router o |ﬁ om - Q| Parameter | +1 =1
Port: COML - 9600/8/N/1/H - API1
S o o Resd  Wite Default Update Profile
Product family: XBP24BZ7 Function set: ZigBee Router API Firmware version: 23A7
4 remote modules X
~ Networking
Name: CO-YODA Change networking settings .
Function: ZigBee Coordinator API x °
i IDPAND 380
ZE MAC: 0013A20040A0E788 4 9 O
: s =
e VD i SC Scan Channels 7FFF Bitfield (S X2
o Function: ZigBee Router APL x i SD Scan Duration 3 exponent (SN )
MAC: 0013A20040A9527D
i ZS ZigBee Stack Profile 0
Name: RT2-OBI-WAN < e O
Function: ZigBee Router API X i NJ Node Join Time FF x1 sec ($X ]
MAC: 0013A20040A9E883
i NW Network Watchdog Timeout 0 x1 minute (SX ]
Name: RT4-LUKE
{ Function: ZigBee Router API x i IV Channel Verification [Enabled (1] 490
MAC: |0U13/2004009E756 i N Join Notification [Disabled [0] - © 06
Hame BiMAK X i OP Operating PANID 380 ($)
W=7 Function: XBee DigiMesh 24
Port: COM6 - 9600/8/N/L/H - AT @ i OI Operating 16-bit PANID SEED S
WAL ORA2RMOD2E0S9 v i CH Operating Channel 3 ($)
i NC Number of Re..ing Children  C (&)
v Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 134200 [$) -

Figura 7. Interfaz grdfica X-CTU

2.15. ARDUINO BOARD.

Arduino es un sistema de microcontrolador de codigo abierto basado en una
placa de entrada-salida simple. Se usa tipicamente para crear prototipos, asi
como desarrollar proyectos interactivos. Arduino fue desarrollado con requisitos
faciles para aprender y usar, flexible y confiable. Son ampliamente utilizados en
una red de sensores inalambricos (WSN) como dispositivo portatil (Badamasi,
2014). Arduino viene en diferentes tipos como Arduino Uno, Arduino R1, Arduino

R2, Arduino Duemilanove, etc.
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Figura 8. Placa Arduino UNO

2.16. ARDUINO IDE.

IDE son las siglas de "Integrated Development Environment": es un software
oficial presentado por Arduino.cc, que se utiliza principalmente para editar,
compilar y cargar el codigo en el dispositivo Arduino. Casi todos los modulos
Arduino son compatibles con este software que es de cédigo abierto y se puede
disponible para instalar y comenzar a compilar el codigo sobre la marcha. (Fezari
& Al Dahoud, 2018). Posee integracion de librerias que permite utilizar para casi
cualquier dispositivo electronico, esto incluye todas aquellas librerias que se

requieren para el correcto funcionamiento de XBee Shield VO3+Xbee Series X.

"e: sketch_marifa Arduino 1.6.8 - = =

Archive Editar Programna Hemamientas Ayuda

rold sstup() | e

PYT your aectup code here, o run once:

sopi) [f]
f put yo

sur main code hers, ts run repsatedly:

Figura 9. IDE Arduino

2.17. XBEE USB EXPLORER BOARD.

Todos los dispositivos XBee tienen 20 pines de conexion, cada uno espaciado 2
mm de distancia. Como los pines del XBee estan separados de manera diferente
gue los agujeros en la placa de pruebas. Este espaciado estrecho de los pines

ayuda a mantener las radios muy pequefias, pero no les permite encajar en una
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placa de pruebas (Kumbhar, 2017). Se utiliza una placa Explorer para conectar

Xbees a la placa de pruebas y luego al puerto USB de la computadora

Figura 10. Explorer Board con Xbee

2.18. MODULO ETHERNET.

Permite la conexion a la red mediante protocolo TCP/IP. Este protocolo funciona a
través del estandar Ethernet. Permite conectar cualquier microcontrolador como

Arduino o PIC a la red Ethernet y de esa forma poder enviar y recibir datos desde

una red local o internet (O. Gonzalez et al., 2018).

2.19. SENSORES.

Los sensores emiten un haz de luz (visible o infrarrojo) desde su componente
emisor de luz. Un sensor de tipo reflectivo es utilizado para detectar el haz de luz
gue es reflejado desde el objeto. Los sensores de tipo de haz de barrera son
utilizados en cambio para medir la variacion en la cantidad de luz causada por el

cruce del objeto por el eje Optico.

2.20. SENSORES ULTRASONICO.

El sensor ultrasonico permite miden la distancia con otro objeto haciendo uso de
ondas ultrasoénicas. El sensor emite una onda ultrasénica que es reflejada desde
el objeto, obteniendo asi la distancia entre el sensor y el objeto. Los sensores
ultrasénicos miden la distancia al Objeto contando el tiempo entre la emisién y la

recepcion (Keyence, 2010)
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Distancia: L

Figura 11. Medida de Distancia a objeto.

La formula para calcular la distancia es la siguiente:

DistanciaL =1/2x T x C.

Donde L representa la distancia, T representa el tiempo entre la emision y la
recepcion y C representa la velocidad del sonido. (El resultado se multiplica por

% (medio) ya que T representa el tiempo de recorrido en ida y vuelta).

Figura 11. Mddulo ultrasdnico impermeable AJ-SRO4M

2.21. INTERRUPTOR DE FLOTADOR.

El interruptor de flotador en su forma mas simple, consiste en un cuerpo flotante
hueco con un iman incorporado, un conducto para guiar el flotador, unos topes
o collares que permiten limitar el recorrido del flotador en el tubo y un contacto

de Reed ubicado en su interior.
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En una forma simple, los interruptores de flotador han sido utilizados
mayormente para el control de flujos de agua en campos y molinos, esta practica
se ha llevado durante décadas y hoy todavia representan una de las tecnologias
mas utilizada. Este interruptor, debido a su baja densidad y flotabilidad, cae o se
eleva con respecto a los niveles de liquido. Si se aprovecha este movimiento a
través de una palanca mecanica, por ejemplo, como un simple control de boya
para un canal de riego, se ha implementado un interruptor de flotador mecanico.
(Alonso Pinzén & Lugo Benitez, 2019)

Figura 12. Sensor de nivel de liquidos tipo boya.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

El presente trabajo de titulacion trata de una investigacion no experimental, el
cual propone un prototipo para el monitoreo los sumideros de agua lluvia de la
zona urbana centro del canton Chone mediante una red inalambrica de sensores

y envi6 de alerta de acumulacién de basura.

3.1. METODO.

Para alcanzar los objetivos especificos planteados, se utilizd la metodologia
EDER, en donde se detallan procesos aplicados en proyectos de infraestructura
tecnoldgica. Las fases de la metodologia son las siguientes: Estudio, Disefio,
Ejecucion y Revision (Morales et al., 2018). La descripcién de las etapas se

detalla a continuacion: (Figura 14).

ORGANIZACION
ESTUDIO
Analisis Andlisis
Organizacién Requisitos
- —
-4

2 = )

ES ‘ DISENO
< B y
(=44 oAl 4
= > g g
5 EJECUCION ‘ ZZ
= - = 2
o2 (&) >
g 3
v .
=3 2 )
= REVISION =
% Pruebas Pruebas en 6
o en frio caliente E

Figura 13. Esquema de la metodologia EDER
Fuente: (Morales et al. 2018).

Fase 1: Estudio. - En esta primera fase de la Metodologia EDER que es Disefio.
Segun (Morales et al., 2018), se buscoé realizar un reconocimiento del area donde

se implementaria el prototipo de la red inalambrica de sensores. Aqui, se escogio
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el area en donde se trabajaria, y se verifico si existian obstaculos o espacios
abiertos con linea de vista entre los distintos nodos; de esta manera se puedo
definir la topologia de red mas adecuada que permita una conexion confiable
entre los nodos. Esto hace referencia a como se conectaran los distintos nodos,
es decir todos los componentes (hardware) de la red inalambrica de sensores
WSN, y como se transmitiran los datos a través de la configuracion que se
realice, es decir, el protocolo de transmision utilizado. Asi mismo se buscoé tener
un amplio conocimiento técnico de los diferentes dispositivos que intervienen en
una red de sensores inaldmbricos WSN; cual es el que mas se adapta a la
propuesta. Para realizar el prototipo funcional que permita el monitoreo de los
sumideros de agua lluvia, fue necesario conocer y comprender las ventajas,

desventajas y desafios de cada una de las tecnologias utilizadas en esta area.

Fase 2: Desarrollo. - En esta etapa, segun (Morales et al., 2018), se
interpretaron y se tradujeron los requisitos para la realizacion la representacion
l6gica y fisica de la red inalambrica de sensores. Existen varias arquitecturas que
permiten realizar este tipo de redes. Cada topologia presenta ventajas y
desventajas, asi como también desafios al momento de utilizarlas. La topologia
hace referencia a la configuracion de los componentes, y como seran
transmitidos los datos a través de dicha configuracion, es decir el protocolo de
transmision que se utilizara. Para entender las topologias es necesario conocer
los cada uno de los elementos que la componen. Ademas, en esta etapa se
realiz6 un andlisis de la informacién obtenida de los nodos, para posteriormente
definir un modelo conceptual y l6gico que permite el almacenamiento de los
datos, el disefio de la estructura general de la base de datos y la creacion de la
misma. La informacion obtenida por los nodos es alojada en un servidor web que
se gestiona con el gestor de base de datos MySQL para ser presentada en un
entorno web desarrollado en PHP y el framework Laravel, disponible mediante
una conectividad a internet en pantallas de monitoreo, laptops, tabletas o

smartphones.

Fase 3: Ejecucion. - En esta fase y siguiendo la Metodologia EDER (Morales et
al., 2018), se integraron cada uno de los componentes (hardware y software) e
implementaron con base a la arquitectura seleccionada. Aqui se realiz6 la

construccion de los nodos sensores (prototipo). Una arquitectura tipica de una
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red de sensores inalambricos WSN esta conformada por nodos sensores y un
nodo coordinador (Cluster Head Node), este ultimo encargado de recoger la
informacion de los sensores; en este tipo de redes cualquiera de los nodos podria
funcionar como nodo Gateway. (Mahdi et al., 2016). Ademas, se programaron

los nodos con base en el disefio preliminar realizado en la fase anterior.

Fase 4: Revision. - El objetivo de esta ultima fase es verificar el correcto
funcionamiento del prototipo, tanto en ambiente no productivo, como en
produccién, segun (Morales et al., 2018); para ello se realizd pruebas en frio y
pruebas en caliente. Se comprobd la integracion de cada componente que
integran el prototipo; se ejecutaron pruebas, en un ambiente local para detectar
errores y realizar las correcciones a las inconsistencias encontradas. Una vez
gue se realizaron las pruebas y su debida verificacion en cuanto a la integracion
de todos los componentes del prototipo, se evalué en el sitio (campo) donde se
instalaran los nodos que componen la red inalambrica de sensores, esto permitio
evaluar las condiciones en las que va a trabajar el nodo y asi verificar el correcto
funcionamiento del prototipo en el campo. Luego se realiz6é a la activacion del
servicio de la plataforma que administrara los datos obtenidos, y posteriormente

la puesta en marcha de todos del prototipo de la red.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron en el trabajo de titulacién, Monitorizacién de
Acumulacién de basura en los sumideros de agua lluvia basado en redes
inalambricas de sensores, se presentan en concordancia con la metodologia

propuesta y con los objetivos planteados.

4.1. ESTUDIO.

Se realizé un reconocimiento del &rea donde se implementd el prototipo de la red
inaldmbrica de sensores. Se escogio la calle Sucre entre Malecoén 5 de junio y
Washington por la cercania y por lo poco transitada, esto permitié un trabajo sin
interrupciones (Anexo 8). En base al reconocimiento del area se escogio la
topologia de red Punto-multipunto (estrella) que se generaria a partir de la

configuracion del hardware en modo de transmision broadcast.

Servidor Web
—
L)

Figura 14. Diagrama de red tipo estrella (punto-multipunto).

D)

(D)

=
-

Descripcion del diagrama:

e Nodo coordinador.
e Modo de transmision ZigBee en topologia de red punto-multipunto tipo
(estrella).

e Nodos Finales en los sumideros.

Este tipo de red esta pensada para que la conexion ZigBee trabaje en broadcast.
Este modo broadcast permitira que, cualquier modulo final (End-Device) pueda
transmitir y que dicha transmision, sea replicada hacia los deméas nodos de la
misma red, pero solo coordinador ser4 capaz de interpretar todas las
transmisiones que realicen los dispositivos dentro de la red. Los demas nodos

no realizaran ninguna accion.
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Existen muchas tecnologias que permiten la comunicacién inalambrica en WSN.

A continuacioén, se detalla estas tecnologias:

Tecnologia Norma Bandas de Frecuencia Velocidad Alcance
maxima de (Linea de
transmision vista)

2.4-2.4835 GHz 5.15-5.35 GHz
Wi-Fi IE;E;ES/OZ/.:I (Europa, América) 5.47-5.725 GHz 1.3 Gbps 70 [m]
& (Europa) 5.725-5.850 GHz.
Bluetooth IEEE802.15.1. 2.4-2.4835 GHz 4 Mbps. 50 [m]
2100 MHz CNT 1900 MHz 100 Mbps
LTE Movistar 1700 MHz Claro Downlink > [Km]
50 Mbps Uplink
868.42 MHz Europa Banda ISM de
Z- Wave IEEE802.15.4. 900 MHz: 908.42 MHz (USA) 20 kbps 100 [m]
20 kbps a 868
. 868 MHz (Europa) 915 MHz (USA) MHz 40 kbps a
Zigee IEEE802.15.4 2.4 GHz (Resto del mundo) 915 MHz 250 100 {m]
kbps a 2.4 GHz
LORA 433 MHz 868 MHz 780 MHz 100 Kbps 15 [Km]

Caracteristicas
principales

Precio

Microcontrolad
or
Nucleo
Resolucién-Vel.
Flash/ram

Pines totales
ADC
E/S digital
PWM
Formato
Ampliaciones

Extras

Tabla 3. Comparacion de protocolos de comunicacion inaldmbrica

Tabla 4. Resumen de caracteristicas hardware.

Plataforma Arduino

Plataforma Freedom

Plataforma Launchpad

Arduino Arduino Freedom Freedom
UNO MEGA KL25Z K64F
$9,99 $ 15,00 $15,00 $ 35,00
ATMEGA3 ATMEGA KL25Z ARM K63F
28P AVR 2560 Cortex-MO+ ARM Cortex-M4F
8bit- AVR 32bit-48MHz 32bit-120MHz
16MHz 8bit- 128k/16K 1M/256K
32k/2k 16MHz
256k/8k
32 86 64 64
6 16 6 6S.E. + 4 Diff.
14 54 48 40
6 24 12
DIP. SMD. SMD. SMD.
Shields Shields Shields Shields
1led 1led Acelerémetro. Acelerometro/
Led tricolor. magnetémetro
Slider. Led multicolor

capacitivo USB Ethernet USB

Launchpad Launchpad
EXP430G2 EXP432P401R
$9,99 $12,99
MSP430G2553 MSP432P401R
MSP430 Cortex-M4F
16bit - 16MHz = 32 bit - 48MHz
16k/0.5k 256k / 64k
20 78
8 24
16 69
7 24
DIP. SMD.
Boosterpacks Boosterpacks
2 leds. Led tricolor.
1 botén. 2 botones.

Asi mismo se buscoO tener un amplio conocimiento técnico de los diferentes

dispositivos que intervienen en una red de sensores inalambricos WSN. A

Continuacion, se presenta una tabla comparativa:
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De todas ellas, solo la placa Arduino UNO vy la placa Launchpad EXP430G2
presentan microcontroladores en formato DIP, siendo por tanto las Unicas
opciones si deseamos realizar después prototipos hardware que usen estos
microcontroladores.(Perales et al., 2016).

Dada la facilidad de configuracion y trabajo y ademas del bajo costo de estos
microcontroladores se optd por trabajar con Arduino uno ya que cumple con las

caracteristicas necesarias para esta propuesta.

4.2. DESARROLLO.

El prototipo est4 enfocado en la monitorizacion de los sumideros de agua lluvia
para detectar presencia de desechos solidos y enviar alertas de posibles
taponamientos, para esto se implantaron nodos con la placa Arduino y cuya
comunicacién entre nodos es mediante conexion ZigBee por medio del médulo
XBee.

4.2.1. CONFIGURACION XCTU.

XCTU requiere la instalacion de todos los drivers relacionados con XBee, asi
mismo con los del dispositivo XBee Xplorer.

Una vez iniciado el software este se actualizara automaticamente, con el fin de
tener a disposicion las ultimas versiones de todas herramientas y caracteristicas
disponibles.

4.2.2. CONFIGURACION IDE DE ARDUINO.

Arduino IDE desde su instalacion posee los drivers de todo modulo Arduino, asi
mismo requiere la instalacion de las librerias “XBee Arduino library”
correspondientes a los médulos XBee, adicionalmente las librerias: Low-Power-
master, ya que se configurara el nodo final (End-Device) para que entre en modo
reposo 23 horas con 59 minutos, EtherCard-master que permite conectar el nodo
controlador a la red. Para incluir librerias nuevas en el IDE de Arduino, nos
dirigimos a: Programa->Incluir Libreria->Anadir biblioteca .zip, para buscar

librerias desde el IDE; y si queremos afadir una libreria desde un archivo .zip.

4.2.3. CONFIGURACION XBEE SERIES X NODO (END-DEVICE).

Los Mddulos XBee utilizados en los nodos finales (End-Device), tendran la

misma configuracion, cambiando uUnicamente el “NI Node Identifier” que es el
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nombre que se le asigna a cada. La configuracion se la realiza a través del
software XCTU.

&4 xcru
XCTU Werking Medes  Tools  Help

99&

@B Radio Modules £} Radio Configuration [Coordinador - 001342004 188D2FC]
) Name: Coordinador 6 - 2 o)
}  Function: ZIGBEE THReg 9 & .m an 0 - Q pry [ |
:';: ;?mmﬁzigm'” o Read  Wiite Default Update Profile
i NB Parity No Party (0] MO0
i SB Stop Bits One stop bit [0] - 96
i RO Packetization Timeout * character times [SX ]
i D6 Pin 16 - DIOB/nRTS Configuration Disable [0] “ [SX ]
i DT Pin 12 - DIOT/nCTS Configuration ACTS flow control [1] v [SX ]
i AP API Enable Transparent mode [0] ~ s O
i AO APl Output Mode Native [0] - 96
~ AT Comman < Optons
Change AT command mode behan
i CT AT Command Mode Timeout [0 |xi0oms [SX 2]
i GT Guard Times =) *ims [SX 2]
i CC Command Sequence Character Recommended:...0x7F (ASCIl) [SX ]
~ Sleep Modes
Configure low power options to support end device children

i SP Cyclic Slecp Period xT0ms [SX ]
i SN Number of Cyclic Sleep Periods [1 ] ©6
i SM Slecp Mode No Sleep (Router) [0] 06 .

Figura 15. Interfaz de configuracion de médulos XBee en XCTU.

Los nodos finales (End-Device), se configuran como se muestra la tabla 5. Los

demas pardmetros los dejamos como viene por defecto de fébrica.

PARAMETROS CONFIGURACION
ID (PAN ID) 1123
CE (Coordinator Enable) Disable [0]
DH (Destination Address High) 0
DL (Destination Address Low) 0
NI (Node Identifier) NODO SENSOR # (ldentificador)
BD (Baud Rate) 9600 [3]
AP (APl Mode Enable) Transparent mode [0]
SM (Sleep Mode) Async. Pin Sleep[1]

Tabla 5. Configuracion en XBee Nodo Final (End-Device).

4.2.4. ARDUINOS - MODULO COORDINADOR.

El m6dulo XBee utilizado para el coordinador, se configurara de tal manera que

permita generar el nodo principal de la red.
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El nodo coordinador, se configuran como se muestra la tabla 6. Los demas

parametros los dejamos como viene por defecto de fabrica.

PARAMETROS CONFIGURACION
ID (PAN ID) 1123
CE (Coordinator Enable) Enabled [1]
DH (Destination Address High) 0
DL (Destination Address Low) FFFF

NI (Node Identifier)

NODO COORDINADOR

BD (Baud Rate)

9600 [3]

AP (API Mode Enable)

Transparent mode [0]

SM (Sleep Mode)

No Sleep (Router) [0]

Tabla 6. Configuracion en XBee Nodo Coordinador.

4.2.5. ENTORNO WEB.

El entorno web mediante el cual se presentard la informacién y se dara

seguimiento a los nodos finales (END- DEVICE) se desarroll6 en Laravel 7. Este

entorno tiene una interfaz donde se incluy6 una API de google map, para integrar

el mapa de la cuidad de Chone y marcar los puntos donde estan los nodos

finales. Mediante esta interfaz se podrd monitorizar cualquier tipo de alerta

generada por uno o varios de los nodos finales (End-Device) de la red,

mostrando mensajes en la pantalla de alerta de llenado y marcando el nodo de

color rojo. Este mensaje se repetira cada 5 minutos hasta que le nodo sea

atendido (limpiar el sumidero).
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<5 atmaCHONE
v SatmaCHONE

Alerta de llenado
& Panel de Monitoreo
N

Nodo Sensor 1 - @IIT»

B nivet:-18% |\ Liquido: NO

() Reporte: 2021-04-24 17:53:57

%3 Alerta de llenado de Sumidero

Mapbox © OpenSireetMap Improve this map

Figura 16. Pantalla de monitoreo de nodo finales.

4.3. EJECUCION.

En el proceso de ejecucion se realiz6 la construccion de los nodos sensores
(prototipo).

4.3.1. CONSTRUCCION NODO FINALES (END-DEVICE).

Se integraron los componentes hardware para la construccion del nodo final
(END-DEVICE) con la finalidad de comunicar el maodulo ultrasénico
impermeable AJ-SR04M sensor de medicion de distancia y el Arduino UNO, asi
mismos la comunicacion del sensor de nivel de liquidos tipo boya con la placa
Arduino UNO, este ultimo permite detectar un “falsos positivos”, ya que el nodo
puede estar lleno de agua y no de desechos sélidos. Se agrego a este un modulo

de XBee para integrar el nodo a la red de sensores.

fritzing

Figura 17. Construccion de nodo final (END-DEVICE).
4.3.2. ARDUINOS - NODOS FINALES (END-DEVICE)

La codificacion esta desarrollada para disefiado para detectar las lecturas

provenientes del modulo ultrasénico impermeable AJ-SR04M sensor de medicion

de distancia a traveés de los pines 11 (TRIG) y 12 (ECHO). De igual manera para



27

detectar la variaciéon de voltaje del sensor de nivel de liquidos tipo boya a través

del pin 9.

Una vez obtenidas las lecturas son convertidas a una cadena de caracteres que
incluye el identificador del nodo, la lectura obtenida del sensor ultrasoénico y la
lectura obtenida del sensor de nivel de liquidos, afiadiendo a estos un separador
gue para el caso sera la coma (,) lo que permitira decodificar y separar el dato

enviado hacia el nodo coordinador.

void loop() |
SensorNivel = digitalBead(nivel):; //leemos lo que marca €1 nivel
digitalWritce (TRIG, LOW); // Set the trigger pin to low for 2us

v // Send a 10uS high to trigger ranging

s lWrite (TRIG, LOW):; // Send pin low again
int distance = pulseIn(ECHO, HIGH,26000); // Bead in times pulse
distance= distance/53; // vert the pulse duration to distance

Moo

Figura 18. Codificacion en Arduino de Nodo Final (End-Device).

Los nodos finales (End-Device), solo realizaran la lectura del sumidero una vez
al dia, esto quiere decir que estaran en modo suspension (SLEEP) 23 horas y
59 minutos aproximadamente, reduciendo al minimo su consumo de energia.
Para esto hacemos uso de la libreria Low power.

El nodo final (END_DEVICE) armado y operativo con alimentacion por una

bateria de 5000mAh, como se muestra en la Imagen 19
= ——

Figura 19. Nodo Final (END-DEVICE)
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4.3.3. CONSTRUCCION COORDINADOR.

Para la construccion del nodo coordinador, al igual que en el médulo final (END-
DEVICE), se integraron los componentes hardware con la finalidad de detectar
y leer el puerto serial por donde llegaran los estados provenientes de los nodos
finales (END_DEVICE). Para ello se agreg6é un XBee configurado previamente
como Coordinador. Asi mismo se integr6 un médulo Ethernet Enc28j60 que
permite la conexion de este nodo al internet. Ademas, se agregaron 2 diodos led
como indicadores de conexion del médulo a la internet y de envié de informacion

a la base de datos.

-

=
=1

g 1 (9 OG0T .

E

ESQUEMA NODO
COORDINADOR

fritzing

Figura 20. Construccion de nodo Coordinador.

4.3.4. ARDUINOS - NODOS COORDINADOR.

La codificacién en el nodo coordinador tiene dos tareas, la primera tarea es
detectar y leer el puerto serie de donde vendran los datos provenientes de los
nodos finales, y la segunda tarea es decodificar y separar los datos provenientes
de los nodos, ya que esta viaja como una cadena de caracter y luego enviar esta
informacion que llega a una base de datos MySQL por medio del médulo
Ethernet Enc28;j60.

if ('ether.dnsLoockup {website)) S/IP do servidor por DNS
Serial.println{"Fallc de DNS™):
ether.parselp{ether.hisip, "1%2.165.1.142"); //IF do servidor manual
ether.printIp{"Servidor: ™, ether.hisip);

Serial.println{™ ™):

}

wvoid loop{) |
digitalWritce (LEDNOCONECTADO, LOW) 5
if{cusenta == 0)
digitalWritces (LEDCONECTADO, HIGH) ;

}

if{Serial.availakl=s{)){
datosrecibidos = Serial.readString():
ident = s.separa{datosrecikides, ',", 0);7
temp2 = String{ident).tolInt{):
nivel = .separa{datosrecibidos, ',', 1});
temp = String{nivel).toInt():

Figura 21. Codificacion en Arduino de Mddulo Coordinador.
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El nodo Coordinador armado y operativo con alimentacién eléctrica de 9V, se

muestra en la Imagen 22.

Figura 22. Nodo Coordinador Operativo

4.4. REVISION.

Para la realizacion de las pruebas en frio (Anexo 6) se configuro los tiempos del
nodo final (END-DEVICE) en 2 minutos, ya que su tiempo real es una vez al dia,
esto para evaluar el comportamiento del nodo en periodos cortos. Se simulé el
sumidero con una caneca de pintura y se configuraron los parametros del
sumidero (profundidad) a las dimensiones de la caneca de pintura.

Para sustentar el nodo final (END-DEVICE), se contemplaron baterias de LI-PO
de 5000mAh con una tension de 3,7V a 4,2V. El nodo activo consume en
promedio 85.4mA, lo que significa que el tiempo de duracidon de la bateria sin
recargar es de 58.4 horas de trabajo.

La formula para el calcula de la duracion de la bateria es:

Caps

Inodo

Esto se traduce a t tiempo de duracion de la carga de la bateria, CapB la
capacidad en mAh de la bateria, e Inodo consumo del nodo sensor en estado
activo.

Mientras que cuando estd en modo sleep, consume 46mAh lo que significa que

se obtiene 108.70 horas de trabajo sin recargar la bateria. EI Mayor consumo
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proviene del modulo XBee que es de 50mA cuando estan en funcionamiento
(Aguilar Darwin Ing Alvarez Jorge, 2017).

Los mddulos XBee pueden a conectarse hasta 1200m (Cruz Nufiez Pérez et al.,
2017) de distancia con otros modulos (nodo coordinador).

Las pruebas en sitio (Pruebas en caliente) se realizaron a una distancia de 100
metros como maximo.

El nodo coordinador encargado de recibir la informacion enviada por los nodos
finales se en conecta directamente a la corriente con un cargador de 9V, ya que
por su funcion estara constantemente monitoreando la red (Anexo 7) esto

garantizara que este escuchando la red en todo momento.

Como se mencionod en el capitulo 4.1, el envié de los datos desde los médulos
Finales (End-Device) hacia el modulo Coordinador esta configurada en modo
Broadcast, Esto permite que la transmision que proveniente de cualquier nodo
final (End-Device) en teoria en cada uno de los otros nodos de la misma red
incluyendo los nodos finales (End-Device), pero el Unico que puede interpretar
los datos recibidos es el nodo Coordinador (Maidhili & Karthik, 2018).

Asi mismo se realizaron las pruebas del envi6 a la base de datos de los valores
proveniente de los médulos finales, los mismo que son identificados por un ID
incluido en la trama que al momento del envié al nodo coordinador, y su posterior
visualizacion en el sistema web incluidas las respectivas alertas en caso que el

nodo se encuentre lleno de desperdicio sélido.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones a las que se llegaron en este
trabajo:

Se realiz6 un analisis exhaustivo de los dispositivos y equipos disponibles en
el mercado y se determind que los mas idéneos por su economia y las
caracteristicas que presenta son el microcontrolador Arduino UNO, los
mddulos Xbee, el sensor ultrasénico impermeable AJ-SR04M, esto debido al
lugar donde estara el nodo (end_device).

Se analiz6 de manera detallada los requerimientos de disefio y de
funcionamiento para que estos sean incluidos en las funcionalidades de la
red.

Se disefié la topologia de la red de sensores en funcién de las necesidades
analizadas (ubicacion de los nodos), dando como resultado una topologia
adaptada a lo esperado.

El sistema web ayuda al monitoreo de los sumideros en tiempo real,
mostrando la ubicacién GPS y el nivel de llenado; asi como también el
historial de cada sumidero.

La implementacion del prototipo permite dar seguimiento a los niveles de
desechos sélidos y liquidos en los sumideros alertando de un posible llenado.
El Nodo final (end_device) permiten obtener informacién del sumidero de
forma continua, enviando los parametros a su nodo coordinador y por
intermedio de este una la base de datos, la cual permitira mostrar informacion

en tiempo real de sumidero a través de una aplicacion web.

5.2. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se pueden hacer en base al desarrollado en este

trabajo:

Revisar el estado de las baterias cada seis meses, esto permitira mantener

un nivel 6ptimo de las baterias y un correcto funcionamiento de la red.
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El nodo coordinador y en caso de una expansion el nodo enrutador deben
estar ubicados en una parte central del lugar donde se van a instalar los
nodos finales.

Se puede afnadir a los nodos finales (END-DEVICE) una tecnologia Wi-Fi o
GSM, con el fin de enviar la informacion directamente al servidor, sin la
necesidad de pasar por un coordinador.

Se adicione una API de pronéstico de tiempo a la aplicacion, y en base a la
informacion recabada por los nodos finales (END-DEVICE) hacer una
prediccion de posibles taponamientos.

Verificar el comportamiento de los nodos incluyendo mas nodos finales y
nodos repetidores (Router) con la finalidad de observar el comportamiento
de la red.

Por las condiciones en las que trabajara el nodo final (ENE-DEVICE) es

recomendable que este esté en una caja impermeable ya que el dispositivo

posiblemente estara expuesto al agua practicamente de manera indefinida.
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ANEXO 1. CONFIGURACION DE NODO COORDINADOR - XCTU.

&% XCIu = [} X
XCTU Working Modes Tools Help

ol CHIIE L 2

n Radio Modules {} Radio Configuration [DISPOSITIVO FINAL 2 - 0013A200416A5BAB]
Name: COORDINADOR x « YL
7N U vl
Function: XBEE PRO 802.15.4 & & il == e - Q a3
80 Port: COM6 - 960..N/1/N - AT Read Write Default Update Profile
MAC: 0013A200416A5BA8 o -
Product family: XBP24  Function set: XBEE...154 Firmware version: 10ef
Na!ne: DISPOSITIVO FINAL 2 ) P —
Function: XBEE PRO 802154 a Modify networking settings
Port: COM10 - 11..N/1/N - AT
MAC: 0013A200416A5BAB o D i c ] ©6
i IDPANID [ ABC | 4906
i DH Destinatio..dress High | 134200 | 4906
i DL Destinatio..ddress Low | 416A58A8 | 490
i MY 16-bit Source Address | 580C | 4906
i SH Serial Number High 13A200 e
i SLSerial NumberLow  416ASBAB ($)
i e | .15.4 + MaxStream head v
i MM MAC Mod 802.15.4 + MaxStream (SN ]
i RR XBee Retries [0 | ©6
i RN Random Delay Slots | 0 | ©06
i NT Node Discover Time x 100 ms (SN )
v

ANEXO 2. CONFIGURACION DE NODO (END-DEVICE) - XCTU.

&% XClU = (] X
XCTU Working Modes Tools Help

'Y = coom o e

@ Radio Modules @D @ - © | 3 Radio Configuration [DISPOSITIVO FINAL 2 - 0013A200416A5BAB]
Name: COORDINADOR
x o »p 1 dal O
Function: XBEE PRO 802.15.4 n @i =2l o - Q b B |
80 Port: COM6 - 960..N/1/N - AT Read Write Default Update Profile
v

MAC: 0013A200416A5BA8

Product family: XBP24  Function set: XBEE ...154 Firmware version: 10ef A

Name: DISPOSITIVO FINAL 2

0 ~ Networking & Security
Function: XBEE PRO 802.15.4 @

Modify networking settings
Port: COM10 - 11..N/1/N - AT

MAC: 0013A200416ASBAB L et E | ©06
i IDPANID [ ABC | 490
i DH Destinatio..dress High | 13A200 | 4906
i DL Destinatio..ddress Low | 416A58A8 | 490
i MY 16-bit Source Address | 580C | 490
i SH Serial Number High  13A200 o
i SL Serial Number Low 416A5BAB S
i MM MAC Mode 802154 + MaxStreamheac | © @
i RR XBee Retries [0 | 906
i RN Random Delay Slots | 0 | ©6

NT Node Discover Time x 100 ms (X )




ANEXO 3. CODIGO ARDUINO NODO CORDINADOR

#include <EtherCard.h>

#include <Separador.h>

static byte mymac|] = { 0x74,0x69,0x69,0x2D,0x30,0x31 };

byte Ethernet::buffer[700];

static uint32_t timer;

char mensagem[50];

const char website[] PROGMEM = "192.168.1.142";

static byte myip[] ={192,168,1,115 };

static byte gwip[] = { 192,168,1,1 };

Separador s;

int temp,templ,temp2;

String datosrecibidos, nivel, liquido, ident;

int conecta = 0;

int conectared = 0;

int cuenta = 0;

const int LEDCONECTADO=7,

const int LEDNOCONECTADO-=S;

static void my_callback (byte status, word off, word len) {
Ethernet::buffer[off+len] = O;

Serial.print((const char*) Ethernet::buffer + off + 157);

void setup() {
delay(1000);
pinMode(LEDCONECTADO,OUTPUT);
pinMode(LEDNOCONECTADO,OUTPUT);
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Serial.begin(9600);
digitalWrite(LEDNOCONECTADO,HIGH);
Serial.printin("Obtendo IP:");

if (ether.begin(sizeof Ethernet::buffer, mymac,10) == 0){
Serial.printin( "No se pudo acceder al controlador Ethernet");
conectared = 1,

}

ether.staticSetup(myip, gwip);

ether.printlp("IP: ", ether.myip);

ether.printlp("Gatway: ", ether.gwip);

ether.printlp("Sevidor DNS: ", ether.dnsip);

if ('ether.dnsLookup(website))

Serial.printin("Fallo de DNS");
ether.parselp(ether.hisip, "192.168.1.142"); //IP de servidor
ether.printlp("Servidor: ", ether.hisip);
Serial.printin(" ");
}
void loop() {

if(conectared == 0){
digitalWrite(LEDNOCONECTADO,LOW);
digitalWrite(LEDCONECTADO,HIGH);
Serial.printin( "Conectado a la Red");

}else if(cuenta == 1000){
digitalWrite(LEDNOCONECTADO,HIGH);
digitalWrite(LEDCONECTADO,LOW);
Serial.printin( "No conecta a la Red");

}

if(Serial.available()){

datosrecibidos = Serial.readString();



ident = s.separa(datosrecibidos, ',',

temp2 = String(ident).tolnt();

nivel = s.separa(datosrecibidos, ',

temp = String(nivel).toint();

liquido = s.separa(datosrecibidos, ',',

templ = String(liquido).tolnt();

Serial.printin("identificador : " + ident);

Serial.printin("Nivel : " + nivel);

Serial.printin("Liquido : " + liquido);

conecta =1;
cuenta = 0;

}
if(conecta == 1 && cuenta <= 150 ){

ether.packetLoop(ether.packetReceive());

if (millis() > timer){
timer = millis() + 4000;
ether.persistTcpConnection(true);

sprintf((mensagem,

"?indent=%d&nivel=%d&liq=%d",temp2,temp,temp1l);

ether.browseUrl(PSTR("/sensor/arduino.php"),

website, my_callback);
}
digitalWrite(LEDCONECTADO,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LEDCONECTADO,LOW);
delay(100);
cuenta = cuenta + 1,
Serial.printin(cuenta);
if(cuenta >= 150){

conecta = 0;
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digitalWrite(LEDCONECTADO,HIGH):

ANEXO 4. CODIGO ARDUINO NODO FINAL (END-DEVICE).

#include <LowPower.h>
#define TRIG 11 //Module pins
#define ECHO 12
const int nivel = 9; //mido el nivel de agua a la DI9
int SensorNivel;
int identificador=101;
String separador=",";
String datoenviado;
void sleep(int sec) {

while (sec >= 8) {

LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);

sec -= §;

}

if (sec >=4){
LowPower.powerDown(SLEEP_4S, ADC_OFF, BOD_OFF);
sec -= 4,

}

while (sec > 0) {
LowPower.powerDown(SLEEP_2S, ADC_OFF, BOD_OFF);
sec -= 2;

}

delay(10);
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void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(TRIG, OUTPUT); // Initializing Trigger Output and Echo Input
pinMode(ECHO, INPUT_PULLUP);
pinMode(nivel, INPUT);

}

void loop() {
SensorNivel = digitalRead(nivel);
digitalWrite(TRIG, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIG, HIGH);
delayMicroseconds(20);
digitalWrite(TRIG, LOW);,
int distance = pulseln(ECHO, HIGH,26000);
distance= distance/58;

datoenviado=
String(identificador)+separador+String(distance)+separador+String(Sens
orNivel);

Serial.printin(datoenviado);
delay(3000);

sleep(21600);
sleep(21600);
sleep(21600);
sleep(21590);
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ANEXO 5. BASE DE DATOS DE LA APLICACION.

estado_reporte

A7 1d_estado_reporte int
orden: int

denominacion: varchar

css_color. varch,
css_label_class: varchar(

letra: varc

proceso_terminado: tnyint

Sessions

ip_address
user_agent
payload: text
last_activity: int

& idint

latitude: varchar

longitude: varchar 1
n_llenade: int
n_agua int

n_peso: int
n_bateria: int
falso_positive: finyint
ultimo_reporte: tinyint
identi_noda: int

S id:int

fecha_reporte: ©
id_estado_reporte: int

created_at timestamp
updated_at firr

email_verified_at firm
password: varchar(12
two_factor_secret text

two_factor_recovery_codes:
remember_token -
current_team_id
profile_photo_path: t=
created_at timastamp
updated_at. timestamp

ANEXO 6. APLICACION WEB

identificador int
storeName: varc/
depth:int
address: varchar
city: varchar(1

latitude: varc
longitude: v=

estado_nodo: |

created_at firm
updated_at: timestamp
—

password_resets
email: varchar 197
token: varchar(191
created_at: timestamp

access_tokens

nt LIp

ED

token: varch
abilities: text

last_used_at tim=
created_at times
updated_at tim=sla

Ve
)atmaCHONE

Sign in to start your session

Imagen 1. Accedo a la Aplicacién Web.

estado_nodos

A id:int

denominacion varcha

websockets_statistics_entries

&2 id: int UNSIGNED
app_id: varchal
peak_connection_count: int
websocket_message_count: int
api_message_count: int
created_at tim
updated_at tirmestamp
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ra Anzules

atmaCH

Name
&+ Crear Usuarios ;

Email

Password

Confirm Password

REGISTER

Imagen 2. Registro de Usuarios del Sistema.

atmaCHC Jimy Javier Vera Anzules

© CREAR SENSOR

Nodo Sensor 1 [E013 Nodo Sensor 2 Inactive
[2FT3E B102

#9-0.698411 »-80.096274 ‘\ lﬁl-ﬂ.6ss7as, -80.096274
edcalle sucre eScalle sucre

Bi160cm B160cm

& Nodos

Imagen 3. Vista Individual de Caracteristica de Nodos Finales (END-DEVICE).

atmaCH Jimy Javier Vera Anzules

(TS e CJVISTA INDIVIDUAL

Search:
e
101 Nodo Sensor 1 -0.698411, -80.096274 Calle sucre 160cm { Activo | = El
102 Nodo Sensor 2 -0.698786, -80.096274 Calle sucre 160 cm Inactive = El
Showing 1to 2 of 2 entries Previous Next

Imagen 4. Vista modo tabla de Caracteristica de Nodos Finales (END-DEVICE).



Fecha Inicio:  2021-04-01 FechaFinal: 2021-04-25 Nodo: Nodo Sensorl v

Denominacién Cant. Reportes
® Nodo
Sensord Nodo Sensor 1 5
Estado Cant. Reportes
@ Atendido
@ Pendiente Atendido 2
Pendiente 3

e Sbicacion 6Ps mw“

2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411 , -80.096274 100%

2021-04-23 Node Sensor 1 -0.698411 , -80.096274 100% no a [ Atendico

Imagen 5. Reporte de atencidon de alertas.

Reporte: A Generados

Parametrizacion

2021-03-31 Fecha Final: 2021-04-28 ‘Q, Generar Reporte

Fecha Ini

Denominacién Reportes
® Nodo
sensar Nodo Sensor 1 5
@ nodo
Sensor 2
Nodo Sensor 2 1
TOTAL: 6

e pbicaciin GPs mm Fetse Fesitive “

2021-04-24 Nodo Sensor 1 -0.698411, -80.096274 -18% pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411,-80.096274 82% No. a Pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411, -80.096274 54% a No pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411,-80.096274 100% No a =
Imagen 6. Reporte de avisos generados.
Jimy J. vera Anzules

atmaCHC

Reportes: Falsos Positivos m

Parametrizacion

Fecha Inicio:  2021-03-31 FechaFinal: 2021-04-28 Q Generar Reporte

Denominacién Falso Positive
® Hodo
sensort Nodo Sensor 1 2
@ nodo
Sensor 2
1

Nodo Sensor 2

TOTAL: 3

m Uhicaciénces m-m

2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411 , -80.096274 Pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411 ,-80.096274 100% [ a =
2021-04-23 Nodo Sensor 2 -0.698786, -80.096274 80% a a Pendiente

Imagen 7. Reporte de Falso Positivos.



Reportes: Aletas LLenado m -

Parametrizacion

Fecha Inicio:  2021-04-01 FechaFinal: 2021-04-28 Q Generar Reporte

Denominacién Llenado
® noco
sensort Nodo Sensor 1 3
@ nodo
Sensor 2
Nodo Sensor 2 1
TOTAL: a

m Uhicaciénces m-m

2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411 , -80.096274 Pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411 ,-80.096274 100% [ a =
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411 , -80.096274 100% No o =
2021-04-23 Nodo Sensor 2 -0.698786, -80.096274 80% a a Pendiente

Imagen 8. Reporte de alertas de llenado.

Vera Anzules

Reportes: Estado de Nodos

Estado cantidad

@ sciva
@ inactivo Activo 1
Inactivo 1
TOTAL: 2

tentificador bicacion &PS m

Nodo Sensor 1 -0.698411, -80.096274 Calle sucre

102 Node Sensor 2 -0.698786, -80.096274 Calle sucre Inactive

Imagen 9. Reporte de estado por nodo.

Reportes: Aletas no Atendidas

Parametrizacién

FechaInicio: 2021-04-01 FechaFinal: 2021-04-28 QGEnEerEpoﬂe

Aletas no
@ nodo Denominacién Atendidas
° e Nodo Sensor 1 3
Nodo Senser 2 1
TOTAL: 4
e e S T
2021-04-24 Nodo Sensor 1 -0.698411, -80.096274 -18% Pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411, -80.096274 82% NO m Pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 1 -0.698411, -80.096274 54% m NO Pendiente
2021-04-23 Nodo Sensor 2 -0.698786, -80.096274 80% m m Pendiente

Imagen 10. Reporte de alertas no atendidas.
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<5 atmaCHONE

é\ Panel de Monitoreo +

Nodo Sensor1 - Cog,
z
B nivel:-18% | A\, Liquido: NO | <
Eﬂepnm: 2021-04-24 17:53:57 ida Marco® Aray
b

Nodo Sensor 2 - @IEIT
Nivel: 80% | Liquido: S| | |- TIEGHEN
Reporte: 2021-04-15 13:06:16

0

Sde

WO Alerta de llenado de Sumidero

Sucrﬁ.

(Omapbox © Mapbox © OpenStreethap Improve this map

Imagen 11. Pantalla de seguimiento de los nodos finales (END-DEVICE).

& Historial - Ultimos 7 Reportes

Fechadereporte +  Nivel dellenado iqui Falso positivo

2021-04-24 17:53:57 -18%

2021-04-19 21:08:35 82%

2021-04-19 20:53:08 54%

2021-04-15 13:02:44 100%

2021-04-1513:02:44  100%

Cancelar

Imagen 5. Historial de reporte de nodos.

1 Control de Nivel de Sumidero

®Nodo Sensor 2

#81-0.698786 , -80.096274
[%)2021-04-15 13:06:16

T 80%

"\ Existe agua en el Sumidero

([ se verifico falso positivo en alerta de llenado

¥ Atendido Cancelar

Imagen 12. Pantalla de atencién de alertas generadas.
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ANEXO 7. PRUEBAS EN FRIO DE LA RED DE SENSORES.

Foto 1. Calibracién nodo sensor Foto 1. Nodo sensor en operacion

Foto 1. Nodo Coordinador en operacion.

ANEXO 8. PRUEBAS EN CALIENTE DE LA RED DE SENSORES.

Foto 2. Instalacion de Prototipo.
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