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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 ufilidad de
permitir la facil caracterizacion del estado del agua dulce
mediante la medicidon continua de 5 pardmetros de
calidad (temperatura, pH, potencial de éxido-reduccion,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) a fravés de
una unidad de medicidon semiauténoma.
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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 Samacd,
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 desarrollan actividades que pueden
poner enriesgo la calidad del agua para el consumo y uso
humano [2], se desarrolla una solucidn 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 resultados de
manera remota, facilitando el monitoreo del estado del
agua y 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 ofrece un breve instructivo del
sistema en mencidon, denominado ‘“plataforma  de
monitoreo de calidad de agua dulce”, mediante la cual,
usted podrd enfrentar posibles inconvenientes del mismo,
considerando las precauciones necesarias para el
correcto desarme y posterior montaje de cada uno de los
componentes electronicos que hacen parte de este.

De igual manera, se incluye una seccion de guia de
calibracion que indica coémo debe efectuarse este
riguroso procedimiento a los sensores, para garantizar la
fiabilidad de sus mediciones, asi como una seccidon de
diagramas de conexiones, en la cual, se indica coémo
deben conectarse entre si algunos dispositivos como el
modulo GPS, el PCB de los sensores y la Raspberry pi.
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA ?

Unidad de mediciéon

a. Caja de componentes: unidad rectangular de
tamano 25 cm x 30 cm con grado de proteccion
IP65, donde se encuentran los siguientes
componentes electronicos:

Infernamente (fijados sobre una Idmina de
acrilico):

- 3 baterias Li-Po de una celda, a 3.7 V, con
capacidad de 2000 mAh

- 3 tarjetas convertidoras de energia (solar
power manager) de 5 V para interconexion de
baterias, paneles solares y salida de
alimentacioén del circuito.

- 1 tarjeta de interconexién de las 3 salidas de
alimentaciéon de las tarjetas a una salida
comun, configurada en paralelo, conectada a
la Raspberry Pi.

- 1 Raspberry pi 3 B+.

- 1 moédulo GPS NEO-7M UART y cable para
conector SMA.



- 1 mddulo celular 2G/3G/4G/GSM EC21-AU,
cable para conector SMA y tarjeta SIM de Claro
(3103915058).

- 1 mdédulo Bluetooth HC-05 con tarjeta USB-TTL.

- 1 mdédulo XBee Pro S3B de 900 MHz con tarjeta
adaptadora y cable USB-USB Micro, tipo A.
- 1 expansor de puertos USB 1-4.

- 1 PCB con 5 tarjetas (transductores de
Temperatura, pH, potencial de &xido-
reduccion, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto) con conectores BNC para sondas.

GPS
XBee
Baterias
Conector
paneles
Solar
Managers
Raspberry pi

Mddulo SIM

PCB Sensores
Bluetooth

Puertos USB

Figura 1. Interior de la caja de componentes.



ii. Externamente:

- 1 antena GPS de 1.5 GHz, con cable y
conector SMA.

- 1 antena para el médulo GSM, con cable vy
conector SMA.

- 1 antena de XBee de 900 MHz a 5 dB.

- 1 conector lateral para paneles solares.

- 1 interruptor tipo llave.

- 1 extension (sonda principal) con las 5 sondas

de los sensores.

- 1 Estacion meteorolégica SENO186.

Figura 2. Caja de componentes electronicos y
sondas de los sensores.

La estacion meteoroldgica se muestra en la figuras 3

y 4.
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Figura 3. Estacion meteoroldgica ubicada en la
parte superior de la caja de componentes.

W \;‘\‘\»

Barémetro
BME280

Higrometro
AM2320
Conexion
cubo lluvias

. Conexion

P veleta de viento

Viento Lluvia

Figura 4. Conexiones y sensores de la estacion
meteoroldgica.
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Las especificaciones de los sensores se encuentran a
contfinuacion:

Protocolos de q
X hp Lecturas Voltaje de .
Sensor | comunicacion R oz Material de la sonda
* (Unidad) operacion
EZO- Temperatur .

RTD™ UART, USB, 12C a (°C) 33V-5V Platino clase A
E7O- pH Referencia de KCL,
HT™ UART, USB, I2C | (adimensio | 3.3V-5V cable de platay

- P nal) punta de vidrio EXR
E7O- szg;ggl Referencia de KCL,
| UART, USB, 12C "a 33V-5V cable de platay
ORP reduccion unta de platine
(mV) P p
Conductivi
EZO- dad )
ECT™ UART, USB, 12C cléctica 3.3V-5V | Electro-dos de grafito
(bS)
Oxigeno Membrana de PTFE,
FZO- | yaRT,USB, 12C | disuelto | 33v-5v | Yerladeplata,
DO™ dnodo de zinc y
(mg/l) :
electrolito

Tabla 1. Especificaciones de los sensores.

* Los sensores del sistema estdn configurados en
modo 12C.
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b. Paneles solares: 3 unidades de celdas
fotovoltaicas monocristalinas de tamano 28 cm x
28 cmy de capacidad de 5V, 2 Ay 10 W. Cada
uno tiene dos cables (positivo y negativo), que
finalizan en un conector (comuUn) para permitir la
conexion con la caja de componentes. Ademads,
cada panel estd fijado sobre una estructura en
forma de H, la cual a su vez, es removible de la
estructura principal donde se fija la caja.

Anclajes a la
estructura principal

Conector . ) —

Figura 5. Sistema de distribucion de paneles solares.

2. Cajareceptora en tierra

a. Caja receptora: unidad rectangular de tamano
13 cm x 17 cm, con grado de proteccion IP55.
Esta, consolida un respaldo de la informacion

13



obtenida por la unidad de medicidon y permite
visualizar los datos en una interfaz grafica.

La caja receptora cuenta con los siguientes
dispositivos electréonicos:

Internamente (fijados sobre una ldmina de
acrilico):
- 1 Raspberry pi 3 B+.

- 1 mddulo celular 2G/3G/4G/GSM EC21-AU,
cable para conector SMA y tarjeta SIM de Claro
(3218986965).

- 1 mdédulo XBee Pro S3B con tarjeta adaptadora
y cable USB-USB Micro, tipo A.

1

XBee
Modulo celular

Raspberry pi

Figura 6. Interior de caja receptora.
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ii. Externamente:
- 1 antena de XBee de 900 MHz.

- Cargador para alimentacién de Raspberry pi 3
B+.

«—— Antena Conexion

(lateral) para
cargador y

Cargador

/

Figura 7. Caja receptora.
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Datos Obtenkdos Del Dispositivo Boya v A X

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

UNiversipap $anTo Tomas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

st a0

Boyaca

Universidad de
los Andes

Facultad de Ingenieria GERMANFRANCO
itcacoaie

El conocgmlento

es de todos jlncencias 1

Fecha: 2020-07-22 Hora: 00:36:37 am

Zona de muestreo: OTROS
INFORMACION DE CALIDAD DEL AGUA

oxigeno Disuelto(mg/L): 5.17
Potencial Oxido Reduccion(mV): 241.2
PH: 7.04
Conductividad Electrica(us): 0.00
Temperatura(°C): 17.70
ALERTAS:

INFORMACION ESTACION METEOROLOGICA

Direccion del viento (°): 315
Velocidad del viento en 1 min (m/s): 0.0
Velocidad del viento 5 min (m/s): 0.0

Temperatura Ambiente (°C): 18.8
Luvia caida en 1 hora (mm): 0.0
Luvia caida 24 horas (mm): 0.0
Humedad Relativa (%): 61
Presion Barometrica (hpa): 741.3

Salir

Figura 8. Interfaz grdafica de la unidad repetidora para
visualizacion de datos.
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6. DIAGRAMAS DE CONEXIONES

Raspberry pi - PCB Sensores

—— S5V (PIN2) «— vcc—

Raspberry | GND (Pin6)«— GND—— PCB
Pi3B+ |—— SDA (Pin3) «—— SDA—— Sensores

—— SCL (Pin5) +——— SCL —

Diagrama 1. Conexion Raspberry pi-PCB sensores.

Raspberry pi - GPS

—— S5V (Pind)«—— \vCC——
Raspberry [ GND (Pin 9) «——— GND——

Pi3B+ |— Tx(Ping)«—— RX —
R (Pin 10) € '

GPS

Diagrama 2. Conexion Raspberry pi-GPS.

Raspberry pi — Suministro energético, Bluetooth (BT),

Moédulo 4G
—— USB < | Expansor USB |+ USB—— XBee
USB < USB Estacion
Raspberry ~
Pi 3 B+ USB < usB 2G/3G/4G
USB <« USB— BT
—— Micro USB < USB—— Energia

Diagrama 3. Conexion Raspberry pi-Suministro energético,
Bluetooth, Mddulo 4G/3G/2G y XBee.
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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 (3103915058 de Claro) y para la unidad
repetidora (3218986965 de Claro).

- - Si requiere destapar la caja de la unidad de medicion,
asegurese de hacerlo fuera del agua, con el interruptor
apagado y con los paneles desconectados. Luego, retire

los tornillos de las 4 es?uinos y retire lf tapa de la cagja.

t

‘ l
. ]
|

|

O O

Figura 9. Tornillos de la unidad de medicion (tapa).

- Si necesita retirar algdn componente electronico de la
l&dmina de acrilico, para limpieza, reparacion o reemplazo,
recuerde hacerlo con el sistema apagado y con las
baterias y los paneles desconectados.

- Cuando deba retirar algun componente electronico,
verifique que todos sus respectivos conectores estén
desconectados. Luego, retire cuidadosamente el
componente, desenroscando sus 4 tornillos de soporte,
utilizando llave bristol de 2 mm y guarde los tornillos.

18



Figura 10. Tornillos bristol para componentes (ej. Modulo
EC21).

- Si ha desconectado algunos componentes, recuerde
como se encontraban inicialmente (ver diagramas de
conexiones) para evitar conexiones erroneas y danos en el
sistema.

- Manipular los paneles solares con precaucion.

- No retirar la ldmina de acriico, a menos que sea
absolutamente necesario. Si requiere hacerlo, garantice
gue ningun componente externo quede conectado a los
componentes internos, previo a realizar la extraccion de la
|dmina.

!

Figura 11. Tornillos de fijacion para Idmina acrilica.

19
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- Puede readlizar supervision y aqjustes remotos del
funcionamiento del software de ambas unidades a fraves
de VNC (debe tenerlo en su computador o su dispositivo
celular).

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

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

20



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 informacidén resultante de las mediciones. Uno
de los métodos es la caja de la unidad receptora
mediante la interfaz grafica mostrada en la Figura 8 de la
seccion 5, “Descripcion del sistema”. De igual manera, los
datos pueden visualizarse en la bandeja de entrada del
correo electréonico de las direcciones asignadas. También
es posible acceder a la informacidn mediante un
aplicativo mMovil o} el servidor WEB
http://monitorecaguas.ustatunja.edu.co/.

Cuando los datos de las mediciones no pueden
visualizarse, puede deberse a alguna falla del sistema,
asociada con cualquiera de las siguientes posibilidades:

- El dispositivo no enviard informacidon al correo electronico
ni al servidor WEB si se ha quedado sin datos moviles. Por
ello, debe cerciorarse de que ambas unidades (medicidon
y receptora) tengan vigente un plan de internet (datos).

- La interfaz no recibe informacion si no estd dentro del
rango de alcance de la unidad de medicion. Verifique
que los datos de las mediciones se visualicen en la interfaz
cuando se encuentra cerca de la unidad de medicion.
Después, ubique la caja receptora en un lugar donde siga
recibiendo informacion, a una distancia mucho mayor.

- La unidad de medicion podria perder la configuracion
establecida para los puertos de conexidon de los
dispositivos y puede ser necesario verificarla o ajustarla.

21



.

Para ello, destape la caja de la unidad de medicion y
conecte un cable HDMI a Raspberry Pi y a un monitor.
Luego conecte un mouse y un teclado al moddulo
Raspberry Pi o al expansor de puertos USB. Encienda el
dispositivo y ejecute el terminal de comandos (figura 12).

-~ Figura 12. Terminal de comandos (LX Terminal).

Después, escriba el comando Is /dev (figura 13) y presione
enfer.

Figura 13. Comando Is /dev para ver configuraciones de
puertos.

Al ejecutarlo obtendrd la lista de puertos utilizados por el
dispositivo. Fijese en la seccion ttyUSB (figura 14).

22
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Archivo Editar Pestafias Ayuda
mmcblkep2 tty33 tty62 vesa2
stderr  tty34 tty63 vesa3
stdin tty35 tty7? vcsad
network_latency stdout tty36 ttys vesas

network_throughput tty tty37 tty9 vesab
null ttye tty38 ttyAMA® vesal
PPP ttyl tty39 __ttwnrintk vcsm
ptmx ttyle ttyd = ttyse vesm-cma
ttyll ttyd4d ttyUsSBe vesu
ramé ttyl2 tty4l ttyUSB1 vesul
raml tty13 ttydz ttyUsBz vesuz
ramle ttyld tty43 ttyUSB3 vesu3
ramll ttyls ttyd44 tityUSB4 vesud
raml2 ttylsé ttyd45 ttyUSBS vesus
rami3 tty17 ttyd6 ttyUSB6 vcsu6
ramld ttyls ttyd7 unia vesu?
ramls ttyl9 ttyd48 uinput vhei
- ramz ttyz tty49 wurandom videol®

ram3 ttyze ttys videoll

ramd tty21 ttys5e vchiq videol2

rambs tty22 tty51 vcio watchdog

ramé tty23 tty52 vc-mem watchdog@

ram7 ttyz4 tty53 vcs zero
pi@raspberrypi: [ ]

Figura 14. Puerto serial 0 y puertos USB.

Las direcciones resaltadas USBO, USB1 y USB2, deben
corresponder respectivamente a los dispositivos Estacion
meteorologica, XBee y Bluetooth. Compruebe que estas
direcciones corresponden, desconectando uno de los
dispositivos mencionados y volviendo a ejecutar el
comando Is /dev. La direccion asociada al dispositivo
desconectado, deberia desaparecer (y aparecer tras la
reconexion). Si alguna de las direcciones no corresponde,
podria tener inconvenientes para la posterior visualizacion
de la informacién de las mediciones.

- El sistema de baterias puede limitar la entrega de energia
al sistema. Eventualmente, puede que requiera presionar
el botdn Boot de las tarjetas Solar manager (figura 15) para
gue el ciclo energético de carga-descarga se normalice.

23



Figura 15. Botones Boot de la tarjetas Solar manager.
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9. GUIiA DE CALIBRACION \/

En esta seccion, se muestran brevemente las
consideraciones para la calibracion de los sensores, la
cual, es recomendable realizar una vez por ano.

qu.u . fi,e Sensor Variable Valor
calibracion
pHy ORP
- (proteccién No aplica
liquida)

H 4,7y 10
= p Y
Po’r@nciol de
el 225 mV
b Reduccion
(ORP)
Conductividad 12880 uS y
Eléctrica (EC) 80000 pS

Oxigeno
disuelto (DO)

. Temperatura .
No requiere 9 (RTD) No aplica

0 mg/L

Tabla 2. Sensores y liquidos para calibracion [3].

25
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Calibracion

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 mds 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.

Para iniciar el proceso de calibracion, se requiere conectar
la Raspberry pi a una pantalla o monitor, a través del
puerto HDMI. Luego, utilice un mouse para ejecutar el
Terminal de Usuario, indicado en la figura 16.

@ © [Eviccssberi -

Figura 16. Terminal de usuario o de comandos [4].

Una vez inicializado, use un teclado para ejecutar los
siguientes comandos, uno por uno, y presionando enter
después de cada uno (si el primero no funciona, ejecute
desde el segundo o ejecute los dos primeros en una sola
linea):

- Cd"‘

- git clone https://github.com/AtlasScientific/Raspberry-Pi-
sample-code.git

26



N

- cd ~/Raspberry-Pi-sample-code

- sudo python i2c.py

La secuencia de instrucciones para ejecutar el coédigo de
calibracion, se muestra en la figura 17.

pi@raspberrypi:

Figura 17. Secuencia de instrucciones para la ejecucion
del codigo de calibracion de sensores.

Al hacerlo, iniciard la ejecucion del coédigo para realizar la
calibracion, donde se muestran los comandos e
instrucciones, entre ellas el comando poll para realizar
lecturas de todos los sensores o r para recibir un dato del
sensor seleccionado (figura 18).

27



raspberrypi:
raspberrypi:

Figura 18. Lista de instrucciones para los sensores Atlas.

Cabe resaltar que la calibracion debe hacerse un sensor a
la vez. Por ello, cuando desee seleccionar un sensor, debe
escribir su direccion, seguida de la palabra status (e;.
98:status), de acuerdo con las direcciones respectivas
mostradas al inicio del programa (o indicadas mediante el
comando list).

28



Figura 19. Seleccion del sensor ORP (direccion numérica
98) para su calibracion. El comando de calibracion cal,
se utiliza cuando el sensor esté listo para dicho
procedimiento.

Después de seleccionar el sensor, puede proceder con la
calibracion. Recuerde que este proceso es independiente
para cada sensor y se realiza utilizando el comando cal,
seguido del valor de referencia. Sin embargo, este valor de
referencia estd asociado a una solucion estadndar, por lo
que debe infroducir la sonda del sensor en la respectiva
solucion antes de ejecutar el comando cal de la figura 19.

Las consideraciones para la calibracion de cada sensor se
indican a continuacion. Recuerde lavar cada sonda con
agua pura antes y después de cada punto de calibracion.

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

1. pH 7 (punto medio). Comando: cal,mid,”.
2. pH 4 (punto bajo). Comando: cal,low,4.
3. pH 10 (punto alto) Comando: cal high, 10.

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.

Three point calibration

01 2 3 4 11 12 13 14

Low point High point

Figura 20. Rango pH con los puntos de calibracion [5].

- ORP (Potencial de Oxido Reduccioén): El protocolo de
calibracion de la sonda ORP indica que su calibracion
depende de un Unico punto de verificacion, para ello se
hace uso de una solucion de calibraciéon de 225 mV,
donde la sonda se sumerge hasta estabilizar las

mediciones  obtenidas (Comando: cal225). Se
recomienda realizar esta calibracion por lo menos una vez
al ano.
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Figura 21. Proceso de calibracion sonda ORP [6].

- EC (Conductividad Eléctrica): Para la calibracion de este
sensor, se tienen tres pasos. Para el primero, la calibracion
se realiza con la sonda expuesta al aire. Para los siguientes,
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 calibracibn en cada punto,
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. 0 pS Calibracioén en aire. Comando: cal,dry.
2. 12,880 uS (punto bajo). Comando: cal,low, 12880.
3. 80,000 pS (punto alto). Comando: cal,high,80000.

check probe connection,

Trapped air in sensing )
area (shake to remove) +/- 40% you cannot calibrate to 0.

Figura 22. Proceso calibracién sonda EC [7].
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- DO (Oxigeno Disuelto): Para el proceso de calibracion,
primero se debe exponer la sonda al aire hasta una
estabilizacion de los datos (calibracion en aire. Comando:
cal). Después introducir la sonda en el envase hasta
estabilizar las mediciones. Se debe ajustar por
programacion a 0 mg/L (calibracion en liquido. Comando:
cal,0).

\Trappnd air
0:30-1:30

Figura 23. Proceso calibracion sonda DO [8].
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