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2. PRESENTACION

El sistema que se describe en este documento hace parte
de un proyecto de impacto social financiado por
Colciencias — Minciencias, Gobernacion de Boyacd vy
Programa Colombia BIO; ejecutado bajo la direccion del
departamento de Ciencias Bdsicas de la Universidad
Santo Tomdas seccional Tunja, en alianza con la Universidad
de los Andes y la Empresa Germdn Franco Carbdn SAS del
municipio de Samacd. El sistema fiene la utilidad de
permitir la facil caracterizacién del estado del agua dulce
mediante la medicién continua de 5 pardmetros de
calidad (temperatura, pH, potencial de éxido-reduccion,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) a tfravés de
una unidad de medicién semiautonoma.



3. INTRODUCCION

Considerando la gran importancia que los recursos hidricos
representan para el bienestar, la salud y la economia de
distintas regiones, entre ellas, el municipio de Samaca,
donde existe una economia basada en la agricultura, la
ganaderia y la mineria [1], y se cuenta con un alto
potencial hidrico [1] y, partiendo del hecho de que en
dicho municipio se desarrollon actividades que pueden
poner enriesgo la calidad del agua para el consumo y uso
humano [2], se desarrolla una solucién para caracterizar el
agua a partir de las mediciones de 5 pardmetros de
calidad, la cual consiste en un sistema con autonomia
energética que fiene la capacidad de efectuar
mediciones y visuadlizar los respectivos resulfados de
manera remota, facilitando el monitoreo del estado del
agua y se dando la posibilidad a la comunidad de someter
la informacion recolectada a posteriores andlisis que
indiguen posibles afecciones en los afluentes hidricos.



4. OBJETIVO DE LA CARTILLA

El presente documento busca facilitar el uso del sistema
tipo boya en mencioén, denominado “plataforma de
monitoreo de calidad de agua dulce”, mediante la cual,
usted podrd manipular la boya con cada una de sus
respectivas partes (flotador, soporte, caja, paneles vy
unidad repetidoral), fijarla en un punto de medicion (rio,
lago, represa, reservorio) y visuadlizar los resultados de las
mediciones.

Adicionalmente, se incluye una seccion de guia de
calibracion, debido a que los sensores se deben calibrar
periocdicamente para garantizar la fiabilidad de sus
mediciones; asi como un glosario de términos, que le
servird de referencia para asociar mejor los nombres de
algunos elementos del sistema.



5. DESCRIPCION DEL SISTEMA ?
1. Unidad de medicion

a. Flotador: unidad cuadrada de 82 cm x 82 cm,
fabricada con tubos de PVC de 3 pulgadas de
didmetro, rellenos de espuma de poliuretano.
Cuenta con 3 agujeros en el centro para fijar la
estructura de soporte.

Agujeros para
estructura
soporte

Figura 1. Flotador.

b. Estructura soporte: conjunto de tubos CPVC de 2
pulgadas con altura de 1 metro. Cuenta con una
seccion rectangular intermedia (con posibilidad
de desplazamiento vertical), la cual permite
mantener fija y asegurada la caja anclada con el
flotador. Ademds, en la parte superior, cuenta
con 3 soportes (con posibilidad de giro) para las
alas de los paneles solares.
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Figura 2. Estructura soporte.

c. Caja principal de mediciéon: punto de union de
tamano 25 cm x 30 cm, donde se encuentran los
componentes electronicos correspondientes a los
sistemas de instrumentacién y comunicacion. Esta
caja, se encuentra cerrada con tornillos y no
permite la entrada de polvo ni de chorros de
agua (IP65). Ademds, tiene un interruptor lateral
de encendido y apagado confrolado mediante
llave. También cuenta con ofros componentes
exteriores como lo son antenas (parte superior),
sondas de los sensores (laterales) y conector para
los paneles solares (lateral).




Figura 3. Caja principal de medicion.

d. Alas de paneles solares: consisten en 3 cuadros de
tubos CPVC, cada uno con un panel solar. Estas
alas, se fijan en la parte superior de la estructura
soporte, justo arriba de la caja, y fienen la
posibilidad tanto de girar (alrededor del eje
central de la estructura soporte), como de
inclinarse (horizontalmente) y de removerse. Los
cables de los paneles, van unidos a un conector,
el cual, debe conectarse a su respectivo par en
la caja.
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Anclajes a la
estructura principal

Conector

—

U
ol Panel

Figura 4. Paneles solares.

. Estacion meteoroldgica: conjunto de dispositivos
destinados a medir pardmetros climaticos como
la velocidad del viento, nivel de precipitaciones,
temperatura, humedad, entre ofros. Se fija en la
parte superior de la estructura soporte.
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Figura 5. Estacion meteoroldgica fijada en la estructura.

2. Cajareceptora en tierra

a. Caja receptora: pequena unidad de tamano 13
cm x 17 cm en la cual, se encuentran los
dispositivos electronicos que permiten guardar los
resultados de la unidad de medicion para su
posterior visualizacion. Ademds, la caja cuenta
con un cargador adicional que se debe conectar
a una toma de corriente para poner en
funcionamiento esta etapa del sistema.

12
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|
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Figura 6. Caja receptora.

b. Interfaz grafica de visualizacion de datos: en estq,
se pueden visualizar los resultados de las
mediciones. También se muestran alertas para
indicar si se ha perdido la cobertura o la senal del
GPS.

Datos Obtenidos Del Dispositivo Boya v oA X

Plataforma Comunitaria para el monitoreo en
la calidad del agua en la region de Samaca -
Boyaca

Universidad de
los Andes

BO}’ acd ‘ﬁ El conocimiento | wyinciencias |

3 : Avanza es de todos

Fecha: 2020-06-14 Hora: 13:19:06 pm

Zona de muestreo: Otros

INFORMACION DE CALIDAD DEL AGUA INFORMACION ESTACION METEOROLOGICA

Oxigeno Disuelto(mg/L): 52.0 Direccion del viento: 90°

Potencial Oxido Reduccion(mV): 312.8 Velocidad del viento (1 min): 0.0 m/s

PH: 3.86 Velocidad del viento (5 min): 0.0 m/s

Conductividad Electrica(ps): 0.000] Temperatura Ambiente: 25.0°C

| Temperatura(°C): 22.90 Luvia caida(1 hora): 0.0 mm

Luvia caida(24 horas): 0.0 mm
Humedad Relativa: 45 %
Presion Barometrica: 740.4 hpa

ALERTAS:

Salir

Figura 7. Interfaz grafica de visualizacion.
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6. USO Y OPERACION

Siga esta serie de pasos para poner en
funcionamiento el sistema:

a) Puesta en marcha (montaje)

1. Ubique la caja receptora en un sitio con cobertura
de senal de telefonia movil (celular).

2. En el costado de la caja, conecte un cable HDMI
para visualizar la informacion en un monitor o
televisor y conecte el cargador para poder
encenderla.

A

Figura 8. Conexion y encendido de la caja receptora.

3. Busque el archivo ‘“interfaz.py” en la pantalla
principal. Usando un ratdn (mouse), dbralo vy
ejecutelo con el botdn verde “Run” (barra superior).
De esta manera podrd ver la interfaz grafica de
visualizacion de datos.

14




QO E

Run Debug

Figura 9. Ejecucion de archivo para visualizacion de
datos.

4. Dirijase al punto donde va a realizar las mediciones.

5. Acomode y asegure la caja de la unidad de

mediciéon en la estructura soporte (recuerde
manipular las antenas y demds elementos externos
con precaucion).

D - g
- = G . g
—— Encajar y presionar

i
k . r—————

Figura 10. Indicacion para asegurar la caja principal
en la estructura soporte.

6. Verifigue que las 3 antenas (GPS, Sim, XBee) estén
conectadas. Si no, conéctelas.
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SIM GPS

Figura 11. Conexidn de las antenas de los médulos XBee,
SIM y GPS.

7. Asegure la estructura soporte al flotador.

Figura 12. Fijacion de la estructura soporte sobre el
flotador.
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8. Asegure las alas de los paneles solares de tal manera
que los 3 puedan recibir luz solar y conéctelos a la
caja.

Figura 13. Fijacion y conexion de paneles solares.

9. Fije el médulo “estacion meteoroldgica” en la parte
superior de la estructura soporte.

Figura 14. Fijacion de la estacion meteoroldgica.
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10.Encienda la unidad de medicion. Para ello,
introduzca la llave en el interruptor lateral y gire en
sentido horario.

Figura 15. Encendido de la unidad de medicion.

11.Retire cuidadosamente las protecciones de las
sondas de los sensores (sin derramar los liquidos) y

s

gudrdelas.

/

Figura 16. Extraccion de protecciones de las sondas de
los sensores.
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12.Fije la unidad de medicion sobre el cuerpo de agua

que vaya a medir y déjela en ese lugar durante el
tiempo de medicidon que lo necesite.

13.Utillice la aplicacion de en su teléfono movil para

recibir los Ultimos datos generados a partir de las
mediciones. También, puede verificarlos en su
bandeja de mensajes del correo electrénico
(enviado desde la  direccion  electronica
boyacentralsamaca@gmail.com), o en la interfaz
asociada a la caja receptora.

b) Finalizando mediciones (desmontaje)

1.

Después de terminar el periodo de medicion, retire
la unidad del cuerpo de agua.

Lave con agua pura (preferiblemente destilada o
desionizada) las sondas de los sensores, vertiendo el
agua sobre ellas. Sacudalas sin  golpearlas vy
pongales su respectiva proteccion. Asegurese de
que los sensores con proteccion liquida, tengan
suficiente. De lo contrario, vierta un poco en el
frasco (ver guia de calibracion).
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Figura 17. Limpieza de las sondas.

3. Apague la caja con la llave (girando a la izquierda
en sentido antihorario) y desconecte los paneles
solares.

Figura 18. Apagado de la unidad de medicion.

4. Retire el médulo de la estacion meteoroldgica de la
parte superior de la estructura soporte.

20




Figura 19. Retiro de la estacion meteorologica.

5. Retire cuidadosamente las alas de los paneles
solares y desconéctelos de la caja.

Figura 20. Retiro de paneles solares.

6. Retire la estructura soporte del flotador.

Figura 21. Retiro de la estructura soporte.
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7. Desconecte las antenas de los mdédulos SIM y GPS.

SIM

Figura 22. Indicacion para desconectar las antenas SIM y
GPS desenroscando el conector.

8. Presione el Botdn Salir de la interfaz de visualizacion.
Después, elija la opcion “inicio” y apague el
dispositivo (apagar-shutdown).

-
o P

Figura 23. Apagado de la unidad receptora.

9. Desconecte el cargador de la caja receptora.

22




Figura 24. Desconexion de la caja receptora.
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7. RECOMENDACIONES

- Leer detenidamente todo el manual.

- Para que el sistema funcione con normalidad, debe
asegurar un plan de internet (datos) para la unidad de
medicion (31039215058 de Claro) y para la unidad
repetidora (3218986965 de Claro).

- La cqja de la unidad de medicion, estd disenada para
evitar la entfrada de agua en su interior. No obstante, se
recomienda no sumergirla ni ponerla en contacto directo
con el agua (con excepcion de las sondas de los sensores),
para evitar futuros danos en los demds componentes
externos.

- No abrir la caja de la unidad de mediciéon ni la de la
unidad receptora.

- Manipular los paneles solares con precaucion.

- Al redlizar las mediciones, garantizar que la unidad de
medicién no sea arrastrada por las corrientes de agua
(segun sea el caso).

- Almacenar en un lugar limpio y seco.
- No extraviar la llave de encendido/apagado.

- Asegurarse de que los sensores que necesiten proteccion
liguida (pH y ORP), tengan suficiente. Si no, vierta una
pequena cantidad en los frascos respectivos.

- Readlizar la calibracion de los sensores por lo menos una
vez al ano (ver guia de calibracion).

24



8. VISUALIZACION DE LOS DATOS ’@ @\

La visualizacion de los datos, puede efectuarse de distintas
formas, facilitando que el usuario sea realmente el destino
final de la informacién resultante de las mediciones. Esto se
ha indicado en el paso 10 de la seccion 6, “Uso y
operacion” de este documento, donde se fiene la
posibilidad de visualizar los datos en la interfaz mostrada
en la Figura 6 de la seccion 5, "Descripcion del sistema”,
asi como en la bandeja de entrada del correo electronico
y de mensajes de texto de las direcciones asignadas. No
obstante, el sistema también puede enlazarse con un
aplicativo moévil y con un servidor WEB.

25



En esta seccion, se muestran brevemente las
consideraciones para la calibracidn de los
sensores, la cual, es recomendable realizar una vez por
ano. Sin embargo, es necesario tener asistencia técnica en

9. GUIiA DE CALIBRACION \/

este proceso.

|.IC|.U ido 'Ii,e Sensor Variable Valor
calibracion
pHy ORP
- (proteccién No aplica
liquida)
H 4,7y 10
= P Yy
Potencial de
‘ Oxido-
L Reduccion 22D Y
(ORP)
Conductividad 12880 uS y
Eléctrica (EC) 80000 uS
]
Oxigeno
H l disuelto (DO) 0 mg/L
. Temperatura .
No requiere 9 (RTD) No aplica

Tabla 1. Sensores y liquidos para calibracion [3].
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Calibracién

Una vez implementado el prototipo; este debe ser
calibrado siguiendo los pasos establecidos por el
fabricante de los sensores atlas-scientific. A continuacion,
se muestran las recomendaciones y procedimientos a
tener en cuenta para esta calibracion:

Lo md&s importante en la calibracién es la observacion
continua en los datos que se adquieren a través de
cualguiera de los sensores. Se debe evidenciar un valor
constante si la sonda se encuentra en el proceso de
calibracion.

- pH: en recipientes pequenos (uno por liquido), verter una
pegquena cantidad de cada liquido. Hacer la calibracion
en cada punto, sumergiendo el extremo de la sonda en
cadarecipiente (es necesario estabilizar las mediciones en
cada caso) en el siguiente orden:

1. pH 7 (punto medio).
2. pH 4 (punto bajo).
3. pH 10 (punto alto).

Los tres puntos de calibracién proporcionan alta precision
sobre el rango completo de pH, estos tres valores 4.00, 7.00
y 10.00 deben considerarse como estdndares de
calibracion. A continuacion, se muestra la relacion de los
puntos calibrados con el total de rango en pH.

27



Three point calibration

4 11 12 13 14

Low point High point

Figura 25. Rango pH con los puntos de calibracion [4].

- ORP (Potencial de Oxido Reduccion): El protocolo de
calibracion de la sonda ORP indica que su calibracion
depende de un Unico punto de verificacién, para ello se
hace uso de una solucidn de calibracion de 225 mV,
donde Ila sonda se sumerge hasta estabilizar las
mediciones obtenidas. Se recomienda realizar esta
calibracion por lo menos una vez al ano.

1 '
L] w @

3 pir—

Figura 26. Proceso de calibracion sonda ORP [5].

- EC (Conductividad Eléctrica): Para la calibracion de este
sensor, se debe tener unas soluciones liquidas en el orden
de los uS, después, en recipientes pequenos (uno por
liquido), verter una pequena cantidad de cada liquido,
agitar la sonda para evitar burbujas de aire acumuladas
en el drea del sensor. Hacer la calibracion en cada punto,

28



sumergiendo el extremo de la sonda en cada recipiente,
es necesario estabilizar las mediciones en cada caso con
un rango maximo del 40 % en el siguiente orden:

1. O uS (calibraciéon en aire).
2. 12,880 uS (punto bajo).
3. 80,000 pS (punto alto).

Trapped air in sensing che \-p b
area (shake to remove) "I'

Figura 27. Proceso calibracion sonda EC [6].

- DO (Oxigeno Disuelto): Para el proceso de calibracion,
primero se debe exponer la sonda al aire hasta una
estabilizacion de los datos (calibracién en aire). Después
infroducir la sonda en el envase hasta estabilizar las
mediciones. Se debe ajustar por programacion a 0 mg/L
(calibracioén en liquido).

1 =
31
ez '
p Trapped air

| =" 0:30-1:30

Figura 28. Proceso calibracion sonda DO [7].
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10. GLOSARIO 7N

Antena: Extension de cable o alambre que facilita
la transmision de informacion.

Boya: elemento o unidad con capacidad de flotar.

Calibrar: ajustar un instrumento o sensor a una medida
especifica (patron).

GPS: mdédulo de posicionamiento global, el cual indica la
localizacion de un objeto o una persona.

Panel solar: cuadro con capacidad de convertir energia
solar en energia eléctrica.

Receptora: unidad con capacidad de recibir datos o
informacion.

Semiautbnomo: con cierto grado de autonomia. En este
caso, la unidad de medicion toma las mediciones por si
sola, pero su fijacion y movimiento, dependen del usuario.

Sensores: instrumentos de medicidn de variables de
calidad de agua.

SIM: mdédulo de comunicacién cuyo funcionamiento se
asemeja al de un celular.

Sondas: extremos de medicidn de los sensores. Se pueden
sumergir (solo las sondas).

Verter: vaciar una pequena cantidad de liquido en un
recipiente.

XBee: moddulo de comunicacion inaldmbrica que
transmite informacion a largas distancias (100 m — 24 km).

30
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