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1. TITULO

“REDISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE
TEMPERATURA Y CONDUCTIVADAD ELECTRICA DEL AGUA DEL
SUELO DE LA RESERVA BIOLOGICA SAN FRANCISCO”



2. RESUMEN.

El presente trabajo de tesis se orienta al redisefio de un sistema de monitoreo de las
variables de temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo, para su posterior
implementacion en una de las estaciones meteoroldgicas de la Reserva Bioldgica San

Francisco.

Forma parte del subproyecto A2 “Simulating response and effect mechanisms of global
climate change on hydrological fluxes in tropical montane ecosystems: Simulando
mecanismos de respuesta y efecto del cambio climéatico global en flujos hidroldgicos en
ecosistemas montanos tropicales”, del proyecto RESPECT (Environmental changes in
biodiversity hotspot ecosystems of South Ecuador: RESPonse and feedback effECTSs:
Cambios Ambientales en Ecosistemas de Megabiodiversidad en el Sur del Ecuador:
Efectos de Respuestas y Realimentacion).

El sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica consiste en la
adquisicién de datos de las variables obtenidos por una red de sensores. Estos datos son

procesados por un microcontrolador y posteriormente almacenados.

Para el redisefio se usan dispositivos (sensores, tentacle shield, médulo RTC, médulo SD)
compatibles con la plataforma de software libre Arduino, para su posterior ensamblaje, y

finalmente se lleva a cabo su implementacion.

Se procede a realizar una serie de pruebas para verificar la correcta adquisicion y
almacenamiento de datos, con el fin de validar el funcionamiento del sistema
implementado, para realizar el analisis y discusion de los resultados obtenidos y
posteriormente elaborar y presentar las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

tesis realizado.



ABSTRACT

This thesis work is oriented to the redesign of a monitoring system for the variables of
temperature and electrical conductivity of soil water, for later implementation in a

meteorological station of the San Francisco Biological Reserve.

It is part of subproject A2 “Simulating response mechanisms and effect of global climate
change on hydrological flows in tropical montane ecosystems”, of the RESPECT project
(Environmental Changes in Megabiodiversity Ecosystems in Southern Ecuador: Effects
of Responses and Feedback).

For the redesign, devices (sensors, tentacle shield, RTC module, SD module) compatible
with the free software platform Arduino are implemented, for later assembly, and finally

its implementation is carried out.

A series of tests are carried out to verify the correct acquisition and storage of data, in
order to validate the operation of the implemented system, to carry out the analysis and
discussion of the results obtained and subsequently elaborate and present the conclusions

and recommendations of the work of thesis carried out.



3. INTRODUCCION.

En la actualidad el uso de sistemas de monitoreo para distintas aplicaciones es de vital
importancia debido a que proporcionan una interfaz para poder visualizar el
funcionamiento del sistema, y obtener datos o informacion de las variables que se

monitorean.

La importancia de medicion de variables meteorolégicas ha tenido un crecimiento en los
ultimos afios, debido a que la informacion suministrada por las estaciones es importante
para monitorear el cambio climatico, el comportamiento de las cuencas hidrogréficas y

en la determinacién de recursos solares y edlicos.

Los sistemas de monitoreo meteoroldgicos permiten el registro permanente de variables
durante largos periodos de tiempo en zonas remotas o de dificil acceso, sin contar con la

presencia de personal humano.

En el presente trabajo de titulacién se redisefia e implementa el sistema de monitoreo en
tiempo real de temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva
Biologica San Francisco, proyecto con el cual los datos almacenados seran utilizados por
parte del subproyecto A2 del proyecto RESPECT para el andlisis y mejoramiento de los

modelos de superficie terrestre en el sur del Ecuador.

Objetivo general.
e Redisefiar e implementar un sistema de monitoreo de temperatura y
conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva Bioldgica San

Francisco.

Objetivos especificos.
e Redisefiar un sistema de monitoreo y medida para variables de temperatura y
conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva Bioldgica San Francisco.

e Implementar el sistema de monitoreo en la reserva bioldgica San Francisco.

Alcance.
El presente trabajo de titulacion denominado “Redisefo e instalacion de un sistema de

monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo de la Reserva

Bioldgica San Francisco”, el cual forma parte del proyecto A2 del grupo de investigacion



RESPECT, se dedicara unicamente al redisefio e implementacion del sistema basado en
Arduino, que hara la adquisicion y almacenamiento de datos de las variables de
temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo. Se validara el funcionamiento
del sistema mediante pruebas exhaustivas de monitoreo de las variables de temperatura y

conductividad eléctrica del agua del suelo.

En este trabajo no se analizara ni se llevara a cabo el desarrollo de creacion y

mejoramiento de los modelos de superficie terrestre LSM.

En un futuro se implementaran réplicas del sistema en otros puntos dentro de la Reserva
Biologica San Francisco, pero en el presente trabajo de titulacion se implementara en una

estacion Unicamente.



4. REVISION DE LITERATURA.

4.1. Sistemas de Monitoreo Ambiental

Por medio de los sistemas de Monitoreo Ambiental se puede observar, medir y registrar
de una manera facil y automatica muchas variables fisicas en tiempo real, tales como,
[27]:

o Temperatura.

e Humedad relativa.

e Presion diferencial.

o Gases.

e Velocidad de aire.

o Cambios de aire por hora.

e lluminacion.

Ruido.

Para llevar a cabo el desarrollo de un proyecto de monitoreo ambiental en el que se
desea monitorear variables ambientales, se fundamenta en tres niveles. En primer lugar,
la recogida de muestras (en agua, el aire o el suelo). En segundo lugar, el analisis de las
muestras y finalmente, los datos recogidos se introducen en modelos matematicos

ecosistémicos para conocer el impacto en un hébitat determinado, [28].

RECOLECCION DE
MUESTRAS

ANALISIS DE MUESTRAS

INTRODUCCION A
MODELOS
MATEMATICOS

Figura 1. Niveles de un proyecto de monitoreo ambiental. [27]



El monitoreo ambiental es un mecanismo complejo de intermediacion entre un sistema
de produccion y las consecuencias medioambientales derivadas del mismo. De lo que se
trata es de mantener el equilibrio entre una actividad y el ambiente en que se desarrolla,
[28]

Los profesionales dedicados al monitoreo ambiental se encargan de medir y analizar el
impacto de un sector en el ambiente en el que actla. Para ello, tienen presente toda una

serie de factores, principalmente los de tipo preventivo y los de evaluacion técnica, [28].
4.2. Temperatura.

El concepto de temperatura se deriva de medir el grado de caliente o frio relativo y de la
observacion de que las variaciones de calor sobre un cuerpo producen una variacion de
su temperatura, mientras no se produzca la fusién o ebullicion. Cuando se aporta calor a
una sustancia, se eleva su temperatura, asi los conceptos de temperatura y calor, aunque
estan relacionados, son diferentes: la temperatura es una propiedad de un cuerpo y el calor
es un flujo de energia producido por las diferencias de temperatura, [29]

En meteorologia, la temperatura se registra en las estaciones meteoroldgicas, de las que
existen miles en todo el mundo. En estas estaciones se miden, datos de temperatura a
determinadas horas fijas, valores de temperaturas maximas y minimas o se toman
registros continuos en el tiempo. Con estas mediciones se pueden hacer los célculos

estadisticos para descripciones climatoldgicas generales, tales como:

e Temperaturas medias diarias, mensuales, estacionales o anuales.
e Valores extremos (méximas y minimas).
e Amplitudes térmicas, que es la diferencia entre el valor maximo y minimo.

e Desviaciones estandar, etc. [29]

La principal escala de temperatura es el grado Kelvin, el cual se define como la fraccion
1/273.16 de la temperatura absoluta del punto triple del agua, [30].

El punto triple del agua es un punto fijo estandar en el cual los estados del agua, tales
como liquido, sélido (hielo), y gaseoso (vapor) estan en equilibrio. Adicionalmente se
utilizan dos escalas de temperatura empirica: La escala Celsius y la Fahrenheit. Estas

escalas estan basadas en dos puntos fijos, [30].



La escala de temperatura Celsius (centigrada) utiliza la unidad de grado centigrado (°C)
definido 1/100 de la diferencia entre la temperatura del punto de ebullicién (100 °C) y el

punto de congelacion (°C) del agua, [31].

La relacion entre la temperatura en grados °K y en grados °C viene dada por la siguiente
férmula, [31]:

K=°C +273.15 Ec. 1

La escala de temperatura Fahrenheit, usa la unidad de medida el grado Fahrenheit (°F).
La temperatura del punto de ebullicion del agua se toma como 212 °F, y el punto de

congelacion del agua como 32 °F, [31]
La relacidn entre las escalas Fahrenheit y Celsius se define como:
°F=9/5°C + 32 Ec. 2

4.3.  Conductividad eléctrica.

Los solidos se encuentran en la naturaleza en forma disuelta. Las sales disueltas en agua
se descomponen en iones cargados positivamente y negativamente. Se define a la
conductividad como la capacidad que posee el agua para conducir una corriente eléctrica

a traveés de los iones disueltos.

Entre los iones mas positivos estan el sodio (Nat+), calcio (Ca+2), potasio (K+) y
magnesio (Mg+2). Y entre los iones mas negativos estan cloruro (Cl-), sulfato (SO4-2),
carbonato, bicarbonato. Los nitratos y fosfatos no contribuyen de forma apreciable a la
conductividad, [1].

De la misma manera, la salinidad es la medida de cantidad de sales disueltas y presentes
en el agua. La conductividad eléctrica y la salinidad se encuentran relacionadas, de tal

manera que la cantidad de iones disueltos aumentan los valores de ambas, [1].

Para medir la conductividad eléctrica se utiliza una sonda electronica la cual aplica un
voltaje entre dos electrodos. La disminucion del voltaje se usa para medir la resistencia
del agua que se traduce a conductividad. La conductividad es el valor inverso de la
resistencia y se mide como la cantidad de conductancia en una distancia determinada.

Las unidades son mhos/cm o Siemen, [1].



4.3.1. Factores que afectan la conductividad eléctrica.

e La descarga de iones de la tierra y las rocas hacen que varien la conductividad
eléctrica.

e Lamareainfluye en la salinidad y la conductividad de los rios costeros. El aerosol
del mar carga las sales en el aire hasta que la lluvia los descarga de nuevo en los
rios.

e El agua dulce que se pierde por evaporacion aumenta la conductividad y la
salinidad de la masa de agua.

e Lasalinidad es la cantidad de sal presente en el agua, por lo tanto, no depende de

la temperatura, [1].

En la tabla 1 se detalla algunos valores de conductividad eléctrica del agua.

Tabla de conductividad de agua

Agua ultra pura 0.055 pS/cm
Agua destilada 0.5 uS/cm

Agua de montafia 1.0 uS/cm

Agua domestica 500 a 800 puS/cm

Max. Para agua potable | 1055 mS/cm

Agua de mar 56 mS/cm

Agua salada 100 mS/cm

Tabla 1. Tabla de conductividad del agua, [1].

La conductividad es directamente proporcional a la concentracion de solidos disueltos,
por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracion, mayor sera la conductividad. La
conductividad de una solucion se determina por un movimiento ionico. La temperatura
afecta al movimiento idnico, por ello es necesario compensar la temperatura cuando se
realizan mediciones de precision. Generalmente, para realizar mediciones comparativas,

la temperatura estandar es de 20 °C 0 25° C, [2].



4.4,

Sensores.

Un sensor convierte una magnitud fisica o quimica en una sefial eléctrica, a la cual se la

puede procesar, almacenar o transmitir. Es decir, un sensor transforma una magnitud en

otra diferente. Basicamente, un sensor es un transductor que reciben una sefial y la

convierten en otra a la cual se la puede utilizar en algun sistema, [3].

4.4.1. Caracteristicas de los sensores.

Al momento de evaluar sensores, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Precision. Se debe procurar la maxima precision posible.

Rango de funcionamiento. El sensor debe medir de manera exacta y precisa un
determinado rango de valores de magnitud.

Velocidad de respuesta. El sensor debe responder a los cambios de la variable a
medir en un tiempo minimo.

Calibracidn. Es el proceso por el cual se establece la relacion entre la variable
medida y la sefial de salida que produce el sensor.

Fiabilidad. El sensor no debe estar dar fallos inesperados.

Coste. Coste para comprar, instalar y manejar el sensor debe ser lo mas bajo
posible.

Facilidad de funcionamiento.

Ruido. Es el nivel de sefial indeseable en la salida que no corresponde a la sefial

sensada, [3].

El concepto de sensor esta relacionado con la definicién de transductor, ya que un sensor

hara uso de un transductor. La principal diferencia entre un sensor y un transductor radica

en que el sensor no solo cambia el dominio de la variable fisica medida, sino que ademas

la salida del sensor sera un dato Util para un sistema de medicion. De este modo, un sensor

se define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la variable

fisica medida, [3].

4.4.2. Tipos de sensores.

Un sensor a la salida nos proporciona una sefial la cual puede ser tension, corriente o

carga. Los sensores pueden ser resistivos o capacitivos. Existen distintas clasificaciones
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de los sensores, las mas comunes son por el tipo de variable o por el principio de
transduccion utilizado, [4].

4.4.2.1. Clasificacion de los sensores por el principio de transduccion.
Los sensores se clasifican de acuerdo por el tipo de transductor que se utilice para su
implementacidn; este tipo de clasificacion es poco practica, ya que no ofrece una idea

clara acerca de qué tipo de variable fisica puede medir este, [4].

En la tabla 2 se detalla la clasificacion de los sensores por el tipo de transduccion.

Piezoeléctrico

Piezoresistivo

Capacitivo
Clasificacion de sensores por los Ultrasonido
principios de transduccion. Magnético

Termoeléctrico

Fotoeléctrico

Quimico

Tabla 2. Clasificacion de los sensores por el principio de transduccion, [4].

4.4.2.2. Clasificacion de los sensores por el tipo de variable medida.

Esta clasificacion es la mas comun. Dentro de esta clasificacion de sensores, un mismo
sensor puede ser utilizado para la medicidn de distintas variables fisicas; por ejemplo, un
sensor ultrasonico resulta muy Gtil si se desea medir proximidad, el nivel de un liquido,
le presencia de un objeto, velocidad de un fluido, etc. Sin embargo, el principio de
funcionamiento es el mismo, y solo depende del tipo de configuracion y la manera en que

se interprete la sefial de salida del mismo, [4].

En la tabla 3 se detalla la clasificacién de los sensores segun la variable fisica a medir.
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De posicion, velocidad y aceleracion.

De nivel y proximidad.

De humedad y temperatura.

De fuerza y deformacion.
Clasificacion de los sensores

) _ . ) De flujo y presion.
segun la variable fisica a medir.

De color, luz y vision.

De gas y Ph.

Biométricos.

De Corriente.

Tabla 3. Clasificacion de los sensores segun la variable a medir, [4].

4.5.  Circuito de temperatura integrado Atlas Scientific ™ EZO RTD.

El circuito de temperatura RTD de Atlas Scientific EZO ™ es un sistema informatico de
pequefio tamafio, disefiado especificamente para ser utilizado en aplicaciones donde se
requiere mediciones precisas de la temperatura a través de una sonda de temperatura
genérica PT100 / PT1000. [24]

Pt = platino.
Pt-100=100Qa0°C
Pt-1000=1KQa0°C

En la figura 2 se observa el circuito de temperatura EZO RTD.

12



RTD VEC PRB PGND

ol M N |

Figura 2. Circuito de temperatura EZO RTD, [24].

4.5.1. Caracteristicas
e Rango de deteccion: -126.000 ° C a 1254 ° C.
e Deteccion automatica de la sonda (PT100 o PT1000).
e Salida de temperatura en grados Celsius, Kelvin o Fahrenheit.
e Registrador de datos a bordo que almacena hasta 50 lecturas de Temperatura
individuales.
e Lectura Ginica 0 modos de lectura continua.
e Formato de los datos es ASCII.

e Aislamiento no es necesario, [24].

4.5.2. Protocolos de datos.
e Conectividad serie asincrona UART.
e (Oscilacion de voltaje RX / TX 0-VCC).
e 12C (direccion 12C predeterminada 0x66).
e Compatible con cualquier microprocesador que admita el protocolo UART o 12C.
e Voltaje de funcionamiento: 3.3V a 5V.

e Lee latemperatura de cualquier sonda de temperatura PT100 o PT1000, [24].

4.5.3. Consumo de energia.

El consumo de energia del médulo EZO RTD se detalla en la tabla 4.
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Alimentacion | LED | Operando | Hibernacién
ON 6.7 mA 4.8 mA
OFF | 4.7mA 2.5 mA
ON 4.2 mA 2.9 mA

OFF | 3.7mA 2.3 mA
Tabla 4. Consumo de energia de chip EZO RTD, [24].

5v

3.3v

4.5.4. Resolucion.
La resolucion de un sensor es el cambio méas pequefio que puede detectar en la cantidad
que estad midiendo. EI EZO RTD siempre producira una lectura con una resolucion de tres

lugares decimales. Puede medir como ejemplo 100.123 ° C 0 -76.000 ° C, [24].

4.5.5. Encendido / arranque
Al encender el EZO RTD, recibe comandos y tomar lecturas después de 1 ms. La

comunicacion se realiza mediante el protocolo UART/I2C, [24].

4.5.6. Conexion RTD
El Atlas Scientific EZO RTD detectara automaticamente si la sonda adjunta es una sonda
PT-100 o PT-1000, [24].

4.5.7. Resumen del sistema
El circuito integrado Atlas Scientific EZO RTD es el nucleo electronico necesario para
leer la temperatura de cualquier marca de sonda de temperatura PT-100 o PT-1000 RTD.

El EZO RTD es un dispositivo esclavo UART/12C que se comunica con un dispositivo
maestro a una velocidad de 10 a 100 kHz, [24].

4.6.  Circuito de conductividad eléctrica EZO EC.

El circuito de conductividad EZO EC, es un sistema informatico que esta disefiado
especificamente para ser utilizado en aplicaciones donde se requiere mediciones precisas
de conductividad eléctrica (EC), solidos disueltos totales (TDS), salinidad, gravedad (SG)
de agua de mar. Es importante tener en cuenta que el circuito de conductividad EZO EC

solo se puede usar para tomar medidas en liquidos donde el solvente es agua, [25].

El circuito de conductividad EZO EC, es un dispositivo extremadamente complejo que
consta de maltiples capas. La primera capa del dispositivo es el controlador de la sonda
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de conductividad. El circuito de conductividad EZO EC transmite una onda cuadrada de

corriente alterna en frecuencias variables (23.81 Hz a 41.27 KHz) , [25].

En la figura 3 observamos el circuito de conductividad eléctrica EZO EC.

Figura 3. Circuito de conductividad eléctrica EZO EC, [25].

Es importante tener en cuenta que el circuito de conductividad eléctrica EZO EC de Atlas
Scientific cuando realiza una lectura descarga una pequefia corriente eléctrica en el agua.
Esta pequefia corriente crea un campo de interferencia que puede ser detectado por otros
dispositivos, como una sonda de pH. Esto puede hacer que otros dispositivos sean
imprecisos cuando el circuito de conductividad de la clase EZO EC esta tomando una
lectura de forma activa y por un corto tiempo. Cuando el dispositivo no estd tomando una

lectura, no se genera ningin campo de interferencia, [25].

La segunda capa del circuito de conductividad EZO EC, es la capa de procesamiento de
sefial analdgica. Esta capa también se conoce como la capa de convolucion. Aqui es donde
la sefial de entrada se combina con las funciones del sistema para encontrar la sefial de
salida, [25].

La tercera capa del circuito de conductividad EZO EC es el sistema operativo y la capa
de comunicaciones. En esta capa, un dispositivo maestro se comunica con el circuito de
conductividad EZO EC a través de la comunicacion en serie asincrona (UART / RS232

con un cambio de voltaje 0-VCC), o un protocolo de comunicaciones 12C, [25].
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4.6.1. EIl consumo de energia

En la tabla 5 se detalla el consumo de energia del circuito de conductividad EZO EC.

Voltaje | Led Min Max Standby Sleep

ON 225 mA |50 mA | 18.14 mA
5v 0.7 mA
OFF |[175mA |45mA | 15.64 mA

ON 20 mA 35mA | 16.85 mA
3.3v 0.4 mA
OFF | 19 mA 35 mA | 15.85 mA

Tabla 5. Consumo de energia de chip EZO EC, [25].

4.6.2. Pines de entrada, [25].

GND Tierra

Vce3.5-5V

TX/SDA Todos los circuitos de la clase EZO ™ pueden operar en modo UART
o I12C.

El estado predeterminado es el modo UART. En el modo UART, este pin actla
como la linea de transmision (TX). La velocidad de transmision predeterminada

es 38400 baudios, 8 bits, sin paridad, sin flujo control, un bit de parada.

Si el dispositivo estd en modo 12C, este pin actia como Serial Linea de datos
serial (SDA).

RX/SCL Todos los circuitos de clase EZO ™ pueden operar en modo UART o
modo 12C.

El estado predeterminado es el modo UART. En el modo UART, este pin actla

como la linea de recepcion (RX).

Si el dispositivo estd en modo 12C, este pin actua como la linea de reloj serial
(SCL).

PRB Dos pines estan marcados PRB. Estos pines se deben conectar a una sonda
E.C. No importa que cable de la sonda E.C. esta conectado a los dos pines de la

sonda.
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4.6.3. Funcionamiento del dispositivo, [25].
Cuando un circuito de EZO EC se enciende por primera vez, comenzaré la secuencia de

arranque.

Esto se indica mediante el LED que se mueve de rojo a verde 0 a azul. La secuencia de

arranque toma 1s. Una vez que el dispositivo haya arrancado, el circuito emitira:
RE <CR>, indicando que el dispositivo esta listo para funcionar.

El LED verde también permanecera encendido, lo que indica que el circuito de EZO EC

ahora esta operativo en su estado predeterminado.

El circuito de conductividad eléctrica integrado EZO EC de Atlas Scientific ofrece un
protocolo de calibracion flexible que puede utilizarse para adaptarse mejor a su operacion

prevista.

4.6.4. Referencia de comandos del modo 12C, [25].
Hay un total de 15 comandos diferentes que pueden darse al circuito de conductividad de

clase EZO EC, los cuales se detallan en la tabla 6.

Comando Funcion Estado por defecto
C,<1/0/? > Habilitar/desactivar lecturas continuas | Habilitado
Cal,<type,nm> Realizar la calibracion El usuario debe calibrar
I Informacion del dispositivo N/A
I12C,<nnn> Establece el numero de identificacion | Not set
12C
K,<nn,nn> Configurar o consultar la constante k | K=0.1
de la sonda K=1.0
K=10.0
L,<1/0/?> Activar/desactivar/consulta estado de | LEDS habilitados
led
Name,<nnn/?> Establecer o consultar el nombre del | Not set
dispositivo
O,<parameter>,<1/0> | Activa/desactiva 0 consulta partes de | Todos habilitados
la cadena de salida
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compensacion de temperatura

R Devuelve una sola lectura N/A

Response,<1/0/?> Habilitar/deshabilitar o consultar | Habilitado
codigo de respuesta

Serial,<nnn> Establecer la velocidad de baudios 38400

Sleep Entrar en modo de suspension de baja | N/A
potencia

Status Recuperar informacion de estado N/A

T,<XX,XX> Establecer 0 consultar la | N/A

Tabla 6. Comandos modo 12C chip EZO EC, [25].

4.7.  Circuito integrado PCF8523.

El circuito integrado PCF8523 es un reloj en tiempo real (RTC) CMOS y un calendario
optimizado para bajo consumo de energia. Los datos se transfieren en serie a través del
bus 12C con una velocidad de datos méxima de 1000 kbit/s. Las funciones de alarma y
temporizador estan disponibles con la posibilidad de generar una sefial de activacion en
un pin de interrupcién. EI PCF8523 tiene un circuito de conmutacion de bateria de

respaldo, que detecta fallas de energia y cambia automéaticamente al suministro de la

bateria cuando ocurre una falla de energia, [26].

En la figura 4 tenemos el circuito integrado PCF8523.

Figura 4. Circuito integrado RTC PCF8523. [26].

4.7.1. Caracteristicas, [26].

e Proporciona afio, mes, dia, dia de la semana, horas, minutos y segundos en base a

un cristal de cuarzo de 32.768 kHz.

e Resolucion: desde segundos hasta afios

18




4.7.2.

Voltaje de funcionamiento del reloj: 1.0 Va5.5V.

Corriente de respaldo baja: 150 mA tipico en VDD = 3.0 V y temperatura Interfaz
I2C bidireccional de 1 MHz.

Pin de respaldo de bateria y circuito de conmutacion.

Temporizador y alarma libremente programables con capacidad de interrupcion.
Pines de salida de reloj o interrupcion de drenaje abierto.

Registro de desplazamiento programable para ajuste de frecuencia.

Ambiente 25 C.

Aplicaciones, [26].

Algunas de las aplicaciones del C.I. PCF8523 son:

4.7.3.

Aplicacion de tiempo.
Dispositivos alimentados por bateria.

Medida, entre otras.

Diagrama de bloques.

En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del médulo PCF8523.

0SCl ——- CLKOUT
5 Cosci | OSCILLATOR DIVIDER CLOCK OUT f——
32768 kHz
0SCO——
a Cosco ... INTHELKOUT
VoD BATTERY CLOCK
—| INTERRUFT
Vet BACKUP )] CALIBRATION —
SWITCH-OVER OFFSET
Ve cmcml'rw
1
L] sysTEM
POWER-ON — A coNTROL
RESET
L] REAL-TIME
—| CLOCK [
SO [2C-BUS
sl INTERFACE C
ALARM __
+INTZ
TIMER
PCFA523

Figura 5. Diagrama de bloques de RTC PCF8523. [26].
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4.7.4. Pines del circuito integrado PCF8523.
En la figura 6 se tiene la configuracion de los pines del PCF8523.

oscl [1] 8] Voo

osco [2 ] |7 | INTAiCLKOUT
PCFB523T

Vaat [2] (6] scL
Vss [4] 5] sDaA

Figura 6. Pines de RTC PCF8523. [26].

4.7.5. Descripcion funcional
ElI PCF8523 contiene:

e 20 registros de 8 bits con un registro de direccion de incremento automatico.

e Un oscilador en chip de 32.768 kHz.

e Un divisor de frecuencia, el cual proporciona el reloj de origen para el reloj en
tiempo real (RTC)

e Una salida de reloj programable.

e Unainterfaz 12C-bus de 1 Mbit /s

e Un registro de desplazamiento.

Los segundos, minutos, horas, dias, semanas, meses y afios de los registros estan
codificados en formato BCD, [26].

El PCF8523 contiene un circuito de deteccion el cual controla el estado de la bateria,
controla cuando la bateria esta baja. Cuando el voltaje de la bateria esta por debajo de un
cierto valor de umbral, se establece un indicador para indicar que la bateria debe
reemplazarse pronto. Esto asegura la integridad de los datos durante los periodos de

respaldo de la bateria, [26].

4.8.  Tentacle shield.
La placa electrdnica tentacle Shield de Whitebox Labs aloja y aisla hasta 4 circuitos de

Atlas Scientific, permite medir PH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica (EC),
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Potencial de reduccion de oxidacion y temperatura (RTD). Son compatibles con la gama
de tarjetas Arduino con alimentacion a5 V, [32]

En la figura 7, muestra el modulo Tentacle Shield de cuatro canales.

fwiutu

Figura 7. Médulo Tentacle Shield de Whitebox Labs, [32]

Entre algunas de sus caracteristicas, [32]:

e 4 canales completamente aislados para Atlas Scientific EZO Circuits.
e Alimentacion 5v.

e Funciona en modo 12C y modo UART.

e Apilables.

El aislamiento eléctrico incorporado significa que los sensores no interfieren entre si.

También elimina el ruido eléctrico exterior que puede interferir con las lecturas, [32].

Tentacle Shield lee de forma rapida y facil multiples sensores desde un Arduino. Asi
mismo, elimina la necesidad de cableado, multiplicacion y aislamiento eléctrico. Debido
a que es un Arduino Shield, simplemente se conecta a cualquier Arduino compatible con
5V, [32].

4.8.1. Protocolo 12C (Inter Integrated Circuits).
El protocolo 12C es un protocolo creado para la transmision de datos de manera
bidireccional entre sistemas controlados por microcontroladores. El protocolo 12C se trata

de un bus bidireccional que utiliza dos lineas para la transmision de datos, una de datos
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serie (SDA) y una de reloj serie (SCL). SCL es la linea de reloj, que se utiliza para
sincronizar todos los datos SDA, [33]

Cuando desde el microcontrolador se quiere mandar un comando se dirige al Tentacle
shield y circuito EZO del sensor con el que quiere dialogar, envia una sefial de inicio
(Start) condicional y se procede al envio de un byte con los siete bits que componen la
direccion (Address) del circuito EZO con el que se quiere comunicar, mas un octavo bit
de menor peso que corresponde con la operacion deseada, escritura = 0 (enviar al circuito

EZO), y lectura = 1 (recibir del circuito EZO), seguido del bit de reconocer.[5]

A continuacion, la direccion enviada es comparada por cada uno de los circuitos EZO del
bus con su propia direccién, si ambas coinciden, el circuito EZO se considera
direccionado como esclavo-receptor o esclavo-transmisor dependiendo del bit de menor
peso escritura/lectura. El circuito EZO responde enviando un bit de reconocer (Respuesta
del cddigo) que le indica al microcontrolador que el circuito EZO reconoce la solicitud y
estd en condiciones de comunicarse y entonces comienza el intercambio de informacion
entre ambos dispositivos. EI microcontrolador envia la direccion del registro interno del
dispositivo, en el que se desea leer o escribir, el circuito EZO responde con otro bit de
reconocer, ahora el microcontrolador puede empezar a leer o escribir bytes de datos. Al

final del proceso se intercambia una sefial null y stop para terminar la comunicacion, [5].

4.9.  Arduino.

Las tarjetas de desarrollo Arduino son una plataforma de electrénica abierta para la
creacion de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Arduino
es Open Source y cualquiera puede contribuir al desarrollo de esta plataforma con nuevas
ideas o proyectos. En la figura 8 tenemos una placa Arduino UNO, [34].
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Figura 8. Mddulo Arduino UNO. [34]

4.9.1. Estructura de Arduino

Las tarjetas Arduino posee pines tanto de salida como de entrada los cuales permite leer
desde otros dispositivos ya sea una sefial de algun sensor u otro parametro, o enviar
sefiales o datos por los pines de salida hacia otros dispositivos. Usa un microcontrolador

ATMEGAS328 para que funcionen todos los dispositivos, [6]

En la figura 9 se tiene el mddulo Arduino UNO. La tarjeta tiene 14 pines digitales, los
pines del 0 al 13, estos pines permiten leer y enviar sefiales digitales que van desde 0 a 5
voltios, ademas entre esos pines se cuenta con 6 pines PWM, [34].

También cuenta con 6 pines analogicos, por medio de estos pines se puede realizar
lecturas analdgicas igualmente de 0 a 5 volts, ademas a estos pines también se pueden

utilizar como digitales por medio del convertidor analégico digital.
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Figura 9. Estructura de mddulo Arduino UNO. [6]

Cada pin de la tarjeta Arduino trabaja con voltajes de 0 a 5 volts CC y la maxima corriente
por pin es de 40mA. La tarjeta posee un regulador de voltaje (7805) el cual se encuentra
conectado al Jack y al pin Vin de la tarjeta con su respectivo diodo de proteccion. Se debe
tener precaucion de no invertir la polaridad en los pines de alimentacion por lo que

causaria un cortocircuito y dafaria nuestra tarjeta, [34].

En la tabla 7 se detalla los pines del médulo Arduino UNO.

PIN NOMBRE DESCRIPCION
2 | PINO/RX Pin 1/0, entrada de dato, comunicacion serial
3 [PINUTX Pin 1/0O, salida de dato, comunicacion serial.
4 | PIN 2/INTO Pin 1/O, resistencia pull up, interrupcion ext.
5 | PIN Pin 1/O, resistencia pull up, interrupcion ext.
3/INT1/PWM
6 |PIN4/TO Pin 1/O, resistencia pull up, entrada reloj TIMERO.
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11 | PIN5/T1/PWM | Pin 1/O, resistencia pull up, salida reloj TIMERO, PWM
salida o entrada.

12 | PIN Pin 1/0, resistencia pull up, salida reloj TIMERO,
6/AINO/PWM comparador, PWM salida o entrada

13 | PIN 7/AIN1 Pin 1/O, resistencia pull up, comparador.

14 | PIN 8/CLKO Pin 1/O, resistencia pull up, salida ¥4 frecuencia osc.

15 | PIN Pin 1/O, resistencia pull up, salida reloj TIMER1, PWM
9/0C1A/PWM salida o entrada.

16 | PIN Pin 1/O, resistencia pull up, salida reloj TIMER1, PWM
10/0C1N/PWM | salida o entrada.

17 | PIN Pin 1/O, resistencia pull up salida reloj TIMER2, PWM
11/0C2A/PWM | salida o entrada.

18 | PIN 12 Pin I/O, resistencia pull up, MISO.

19 | PIN 13/LED Pin 1/O, resistencia fisica, LED.

23 | AO/ADCO Pin 1/0O, entrada comparador analégico

24 | A1/ADC1 Pin I/O, entrada comparador analdgico.

25 | A2/ADC2 Pin 1/0O, entrada comparador analégico.

26 | A3/ADC3 Pin 1/0O, entrada comparador analdgico.

27 | A4/ADC4/SDA | Pin I/O, entrada comparador analdgico, interfaz i2c.

28 | AS/ADC5/SCL | Pin I/O, entrada comparador analdgico, interfaz i2c.
Tabla 7. Pines de médulo Arduino UNO, [34].

4.9.2. Recomendaciones para usar Arduino,
Se debe tener precauciones al usar el médulo arduino UNO, por ello se debe tener en

cuenta las siguientes recomendaciones, [6]:

e EIl consumo maximo es de 40 mA por cada pin, se recomienda no sobrepasar los
niveles de corriente, tanto en los pines de entrada como de salida.

e Utilizar una fuente de voltaje de 12V y ser alimentado por el Jack de la tarjeta.
Para proyectos de alto consumo de energia no se debe alimentar por el puerto
USB.
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e Cuando la tarjeta arduino esté en funcionamiento se debe tener precaucion que
no caiga ningun liquido sobre la tarjeta o alguna pieza de metal que haga contacto
entre si, ya que podria sufrir algun corto circuito y estropear la misma.

e Adquirir una proteccion o una carcasa de acrilico para aislar la tarjeta arduino y
asi no sufra dafio alguno.

e Al usar otros dispositivos como sensores, relés, modulos, motores, etc., emplear

usar una fuente externa para alimentar los mismos.

El disefio hardware de la placa Arduino esta inspirado originalmente en el de otra placa

de hardware libre preexistente, la placa Wiring (nttp:/mww.wiring.co).

El entorno de desarrollo de las tarjetas arduino es gratis, libre y multiplataforma (funciona
en Linux, MacOS y Windows), se instala en nuestro ordenador y que permite escribir,
verificar y guardar (“cargar”) en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino el

conjunto de instrucciones que deseamos que este empiece a ejecutar.

Es decir: permite programarlo. La manera estandar de conectar nuestro computador con
la placa Arduino para poder enviarle y grabarle dichas instrucciones es mediante un
simple cable USB, gracias a que la mayoria de placas Arduino incorporan un conector de

este tipo. [7]

Los proyectos Arduino pueden ser autbnomos o no. En el primer caso, una vez
programado su microcontrolador, la placa no necesita estar conectada a ningun
computador y puede funcionar autdbnomamente si dispone de alguna fuente de
alimentacion. En el segundo caso, la placa debe estar conectada de alguna forma
permanente (por cable USB, por cable de red Ethernet, etc.) a un computador ejecutando
algun software especifico que permita la comunicacion entre este y la placa y el
intercambio de datos entre ambos dispositivos. Este software especifico lo deberemos
programar generalmente nosotros mismos mediante algin lenguaje de programacion
estandar como Python, C, Java, Php, etc., y sera independiente completamente del entorno
de desarrollo Arduino, el cual no se necesitara mas, una vez que la placa ya haya sido

programada y esté en funcionamiento. [7]
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4.9.3. Lenguaje de programacion libre.

Se entiende por “lenguaje de programacion” a cualquier idioma artificial disefiado para
realizar instrucciones (siguiendo unas determinadas reglas sintacticas) que pueden ser
llevadas a cabo por maquinas. Dentro del lenguaje Arduino, se encuentran elementos
parecidos a muchos otros lenguajes de programacion existentes (como los bloques
condicionales, los bloques repetitivos, las variables, etc.), asi como también diferentes
comandos que permite especificar de una forma coherente y sin errores las instrucciones
exactas que se desea programar en el microcontrolador de la placa. Estos comandos se
escriben mediante el entorno de desarrollo Arduino, [7].

Tanto el entorno de desarrollo como el lenguaje de programacion Arduino estan inspirado

en otro entorno y lenguaje libre preexistente: Processing (nttp://www.processing.org).

Con Arduino se pueden realizar multitud de proyectos de rango muy variado: desde
robdtica hasta domotica, pasando por monitorizacién de sensores ambientales, sistemas
de navegacion, telematica, etc. Realmente, las posibilidades de esta plataforma para el

desarrollo de productos electronicos son practicamente infinitas, [6].

4.10. Proyecto de investigacion RESPECT: (Environmental changes in
biodiversity hotspot ecosystems of South Ecuador: RESPonse and feedback
effECTs: Cambios Ambientales en Ecosistemas de Megabiodiversidad en el

Sur del Ecuador: Efectos de Respuestas y Realimentacion).

Es un proyecto financiado por la Fundacion alemana para la investigacion, en el que
trabajan varias universidades alemanas cuya coordinacion se encuentra en la Universidad
de Marburgo, desarrollandose principalmente en la Estacion Cientifica San Francisco, asi
como en el Parque Nacional Podocarpus, una de las regiones mas biodiversas del
Ecuador. El Proyecto aborda tematicas estratégicas en el &ambito de la biodiversidad como

bosques, servicios ecosistémicos, cambio climatico, etc.

El objetivo del proyecto es desvelar para el bosque lluvioso de montafia en el sur de
Ecuador cdmo las principales funciones del ecosistema (la produccion de biomasa del
ecosistema y los flujos de agua) se ven afectados por los cambios ambientales actuales y
futuros a través de alteraciones en los rasgos de respuesta y efecto de la biota relevante,
[35].

27


http://www.processing.org/

4.10.1. Subproyectos.
En la tabla 8 se observa que la unidad de investigacion esta dividida en dos subprogramas
(A, B) y un proyecto de coordinacion (Z) en el que el dltimo es responsable de la

administracion y la gestion de datos.

El subprograma A esta dedicado a la parametrizacién, ampliacién y evaluacion del LSM
(modelo de superficie terrestre) regional y lleva a cabo la sintesis final de la modelizacion.
Proporciona los escenarios de cambio climatico necesarios para la prueba de hipotesis, y

apoya la modelizacion del LSM proporcionando covariables abiéticas, [35].

El subprograma B proporciona los rasgos bidticos seleccionados por encima y por debajo
del suelo, su variabilidad y su relacion con las interacciones bioticas, que son necesarios
para la parametrizacion de los LSM. Las covariables del subprograma A proporcionan la
base abidtica para la sintesis REF (marco de efecto-respuesta estadistica), que se lleva a

cabo dentro de este subprograma, [35].

covariates

Consortium Contributions
A — Modelling, B - Traits and functions A — Modelling, scenarios | B — Traits and
scenarios and and covariates functions

A2 Windhorst/
Breuer

A3 Wilcke

A4 Hickler

Al Trachte/Bendix

B1 Leuschner/Homeier
B2 Brauning/Beck
B3

Neuschulz/Schleuning/Bohning-

Gaese
B4 Farwing/Brandl

Al Eddy covariance,
optical traits, climate
scenarios, LSM

A2 Soil moisture, model
coupling, LSM

A3 Soil properties,
nutrients

A4 LSM, LSM synthesis

model evaluation

B1 Plant traits,
above/below
ground, PFT
sampling.

B2 Tree growth
water relations,
hydraulics,
photosynthesis
B3 Seed
dispersal, plant
establishment
B4 Herbivory
REF synthesis

Bendix

Z — Coordination and Data management

Z — Coordination and Data management

Organisation RU, communication, data

warehouse, dutreach

Tabla 8. Subprograma A, B y proyecto de coordinacion Z. RESPECT [35]
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En latabla 9, se enlista los diferentes subproyectos que conforman el proyecto RESPECT:

A — Modelling, Scenarios and covariates.

AL Atmospheric fluxes and optical trait diversity under climate and land use
changes - observations and LSM modelling

A2 Simulating response and effect mechanisms of global climate change on

hydrological fluxes in tropical montane ecosystems

A3 Nutrient supply as driver of biomass production and associated ecosystem

water fluxes along a land-use and climate gradient

A4 Integration of ecophysiological processes and biotic interactions within a
dynamic vegetation model (LSMBIo): tree hydraulics, trait diversity, tree

recruitment and insect herbivory

B - Traits and Functions

Bl Linking tree above- and belowground traits across environmental and
disturbance gradients in highly diverse tropical montane forests

B2 Tree physiological and structural properties as response and effect traits of
bioticatmospheric interactions in natural and anthropogenic eco-systems in

South Ecuador

B3 Trait-dependent effects of biotic and abiotic filters on plant regeneration

B4 Integrating abiotic covariates, functional trait diversity and consequences of

important processes on the ecosystem level

Z - Coordination and Data Management

Tabla 9. Subproyectos del proyecto RESPECT. [35]
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4.10.2. Subproyecto A2: Simulating response and effect mechanisms of global
climate change on hydrological fluxes in tropical montane ecosystems:
Simulando mecanismos de respuesta y efecto del cambio climético global en

flujos hidroldgicos en ecosistemas montanos tropicales.

Los actuales Modelos de Superficie Terrestre (LSM) utilizados para investigar los efectos
del cambio global han mostrado grandes deficiencias en la representacion de los
mecanismos de retroalimentacion relacionados con el agua entre los procesos bioticos,
climéticos e hidroldgicos y componentes hidroldgicos sobre-simplificados que afectan el
movimiento del agua y las caracteristicas de la vegetacién. Como consecuencia, el
impacto del flujo preferencial y lateral en la disponibilidad de agua y nutrientes, la
competencia entre especies de raices en la captacion de agua o la adaptacion dinamica de
las plantas a las condiciones climaticas y de uso de la tierra estan escasamente
representados en los actuales LSMs. Estos efectos son especialmente pronunciados en
paisajes complejos y diversos como los bosques tropicales de montafia del sur de Ecuador,
[35].

Esto pone en duda la capacidad de los actuales LSMs para modelar correctamente la
forma en que el cambio global podria afectar la produccion futura de biomasa y los flujos

de agua o dar forma a las estructuras de la vegetacion en dichos ecosistemas.

Los objetivos del subproyecto A2 son superar las deficiencias actuales de las rutinas

hidrolégicas comunes a la mayoria de los avances sobre LSMs. En particular:

e Mejorar la representacién de los procesos de flujo lateral y preferencial siguiendo
el enfoque de permeabilidad dual y teniendo en cuenta el flujo de agua vecino.

e Incorporaremos el trazado de is6topos de agua estables en el LSM para un testeo
integral de los procesos de flujo de agua.

e Probar la recientemente desarrollada dindmica de caracteristicas relacionados con
el agua a partir de este y otros subproyectos de la unidad de investigacion
RESPECT, [35].

El objetivo es crear un nuevo LSM con una representacion sustancialmente mejorada de
los procesos hidrologicos, que permita su aplicacion incluso en ambientes complejos

como los bosques tropicales de montafia del sur de Ecuador. Para realizar pruebas
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exhaustivas de modelos, los esfuerzos de modelizacion se complementaran con una
variedad de experimentos hidroldgicos de campo para investigar el ciclo del agua y sus
componentes de flujo. ElI monitoreo continuo incluye la conductividad y la
temperatura del suelo por medio de registradores de datos automaticos. La dinamica
del agua y la captacion de agua de las raices se investigardn mediante el muestreo de
isdtopos estables del agua de diferentes fuentes, como las precipitaciones directas y la
niebla, el agua del suelo de diversas regiones porosas (mediante placas de succion con

diferentes tensiones), y el agua del xilema, [35].

El LSM resultante se utilizara para evaluar los efectos del cambio global (es decir, el uso
de la tierra y el cambio climatico) en el ciclo del agua y la produccion de biomasa de este
ecosistema sensible y relevante para el clima y sus sistemas antropogénicos de

sustitucion.

4.10.3. Area de estudio

En la figura 10 se observa que el area de estudio comprende un gran gradiente climatico
que va desde el bosque seco de montarfia en el oeste (Laipuna) hasta el bosque lluvioso de
montafia (TMF) en las laderas orientales de los Andes ecuatorianos. En el Valle de San
Francisco se encuentra la estacion de investigacion ECSF (Estacion Cientifica San
Francisco) a 1860 msnm, [35]
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Figura 10. Area de estudio del proyecto RESPECT. [35]

Los principales bosques de estudio y recoleccion de informacion son el bosque
Bombuscaro a 1000 msnm, la ECSF a 2000 msnm y Cajanuma a 3000 msnm.
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5. MATERIALES Y METODOS.
En el numeral anterior, se detall6 las caracteristicas de algunos de los dispositivos o

equipos que se utilizaran en el proyecto, los cuales se utilizara en las diferentes etapas del
redisefio e implementacion. Los materiales (modulos tentacle shield, Arduino, chips EZO
EC, EZO RTD, etc) y equipos a implementar en el desarrollo de este trabajo de titulacion

son adquiridos por parte del subproyecto RESPECT-A2.

5.1. Metodologia.
El presente trabajo de titulacion se enmarca en el método cuantitativo, puesto que implica

medicién numérica, analisis de datos y pruebas de funcionamiento del proyecto.

Analitico. Se uso0 este tipo de metodologia ya que fue necesaria para entender en forma
particular el funcionamiento de cada uno de los componentes necesarios para el desarrollo
del disefio de monitoreo y la forma de interactuar de cada uno de los componentes entre

si para que el sistema desempefie su funcion.

Técnica. La técnica que se empleo fue la Investigacion Aplicada, debido a que se propone
encontrar la forma idonea para realizar el sistema de monitoreo de las variables de
temperatura y conductividad eléctrica. Por otro lado, la investigacion aplicada se centra

en el analisis y solucion de problemas de varias indoles de la vida real.

Técnica de recolecciéon de datos.

Observacion: esta técnica permitio recoger la mayor cantidad de informacién que ayudd

a resolver el problema planteado y desarrollar e implementar el sistema de monitoreo.
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5.1.1. Informacion del lugar a implementar el proyecto.

La Estacion Cientifica San Francisco (ECSF) se encuentra ubicada en la provincia de
Zamora Chinchipe, en la parroquia Sabanilla. La ECSF limita al norte con el Rio San
Francisco, al sureste con los limites del Parque Nacional Poducarpus, al este con los
limites del Parque Nacional Poducarpus en la quebrada de Consuelo y la quebrada de San
Ramon, [35]

La Reserva de la ECSF tiene una superficie aproximada de 1 000 ha entre los 1800 y 3200

msnm Yy se encuentra ubicada a 30 km. de la ciudad de Loja.
Las coordenadas geogréaficas son las siguientes:
03° 58’ 44 a 04° 00’ 13” latitud Sur.

79° 03 29” a79° 05 04” Longitud Oeste.

Figura 11. Ubicacién de la Estacion Cientifica San Francisco. [35]

El sistema de monitoreo a implementar, se instalard a 1 km (aproximado) del centro de
investigacion de la Estacién cientifica San Francisco, en el lugar denominado Pastos,
lugar en el cual se encuentra ubicado una estacion meteoroldgica del proyecto RESPECT.
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5.1.2. Anadlisis del sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica
del agua del suelo que se encontraba implementado en la Reserva Biologica
San Francisco,

El sistema de recoleccion de muestras de suelo “SRMS”, esta equipado por los siguientes

elementos:

e Unabomba de extraccion de agua del suelo.

e Sensores para medir: temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, solidos
totales disueltos y gravedad especifica del agua del suelo (solo se usan para medir
las variables de temperatura y conductividad eléctrica).

e Ensamble que consta de una placa Arduino, modulo RTC-PCF8523(Reloj en
tiempo Real — Memoria SD) y mddulos de expansion para la placa Arduino que
permiten controlar el sistema.

e EI SRMS estd compuesto por una tarjeta Arduino Uno que actla como nodo
central, cuatro extensores Tentacle shield by Whitebox Labs, 14 chips EZO 7 para
temperatura y 7 para conductividad eléctrica, una fuente reguladora de DC a 3A

max. y una fuente de energia.

El sistema se alimenta con una fuente de poder de 12 VV 18 Ah con una corriente inicial
de 4.5A max. La proteccién de los dispositivos y circuitos se realiza mediante un
regulador de voltaje y un fusible de 20 A. El sistema esta configurado para empezar su

funcionamiento segundo después de conectar la bateria.
El funcionamiento general del sistema SRMS consta de dos procesos:

e Activar labomba de succion y las valvulas magnéticas.

e La lectura de los parametros fisico-quimicos del suelo.

El tiempo de ejecucion del proceso de activar la bomba de succién y las valvulas
magnéticas estd determinado por el modulo RTC. Mientras que el tiempo de ejecucion
del proceso de la lectura de los parametros fisico-quimicos del suelo es independiente del

modulo RTC (el proceso se ejecuta cada vez que inicia un nuevo ciclo del programa).

5.1.2.1.  Verificacion del estado actual del funcionamiento de los chips EZO.
El sistema tiene siete chips EZO-EC (conductividad eléctrica) y siete EZO-RTD
(temperatura) dando un total de 14 chips. En el SRMS se encuentran instalados 4 mddulos
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de expansion Tentacle cada uno enumerado del 1 al 4, y cada Tentacle puede alojar hasta
cuatro chips EZO. En los Tentacles del 1 al 3 se encuentran conectados 4 chips; dos EZO-
EC y dos EZO-RTD que toman datos del agua del suelo, mientras que en el cuarto
Tentacle contiene 2 chips EZO; un chip EZO-EC y EZO-RTD que toman datos del agua

lHuvia.

Se observé que los leds indicativos de los chips EZO instalados en los tentacles 1, 2 y 3
permanecen apagados en todo momento, lo cual indica que estan configurados en modo
ultra ahorro de energia. Mientras que los leds indicativos de los chips EZO instalados en
el tentacles 4 permanecen encendidos indicando la configuracion de standby del modo
12C

Al conectar los Tentacles (1, 2 y 3), el sistema se ejecuta correctamente siguiendo los dos

procesos que describen su funcionamiento.

Al conectar el Tentacle 4 al sistema el funcionamiento se queda trabado o bloqueado en

el instante que empieza a realizar las lecturas correspondientes a los chips EZO.

Ademas, se observd que los sensores no estaban conectados en el orden correspondiente

al que debian de estar.

5.2.  Caracteristicas del sistema a redisefiar.
Como se puede observar en la figura 12 el proyecto a redisefiar e implementar es un
sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica, el cual consta de tres

subsistemas basicamente, las cuales son:

e Un subsistema de alimentacién o de voltaje fotovoltaico (energia solar).
Este sistema permite obtener y almacenar energia fotovoltaica para la
alimentacion y funcionamiento del sistema.

e Un subsistema de control electronico de presion.
Controla que la presion se mantenga en un determinado rango y permite succionar
el agua que nos sirve para medir los parametros de temperatura y conductividad
eléctrica.

e subsistema de adquisicion y almacenamiento de las variables especificadas.
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Por medio de sensores, modulos y un microcontrolador, se adquiere, procesa y se
almacena los datos de las variables a medir.
Las variables a monitorear son temperatura y conductividad eléctrica del agua del

suelo de la Reserva Biologica San Francisco.

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION
FOTOVOLTAICA

v v

SUBSISTEMA DE ADQUISICION Y o SUBSISTEMA DE CONTROL DE PRESION
ALMACENAMIENTO DE DATOS N ELECTRONICO

Figura 12. Subsistemas que conforman en sistema de monitoreo.
Fuente: [Autor]

5.3.  Subsistema de energia fotovoltaica.

El sistema de monitoreo al ser implementado en lugares montafiosos es de dificil acceso
y no existe red de energia eléctrica, por tal motivo se utiliza energia solar (fotovoltaica)
para la alimentacion de los distintos elementos que conforman el sistema de monitoreo.

Esta fuente de energia es permanente e inagotable, y es un tipo de energia limpia.

5.3.1. Elementos del subsistema de energia solar.

Los elementos que conforman el sistema de energia solar son:

Bateria: La energia eléctrica de los paneles se almacena en las baterias, para su posterior

uso.

Madulo o panel fotovoltaico: Reciben las radiaciones solares y las convierten en una

corriente eléctrica continua.

Regulador de carga: para regular el paso de la electricidad de los mddulos a los puntos

de consumo o la bateria.

En este proyecto al utilizar circuitos, placas y componentes electronicos que funcionan

solo con 5y 12 voltios de corriente continua, no se utiliza inversor.

En la tabla 10 se detallan los dispositivos utilizados para el subsistema de energia solar.
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Elemento/Cantidad

Grafica

Caracteristicas

Panel
fotovoltaico/2
unidades

Marca: Victron energy.
Modelo: SPM50-32/3?

Dimensiones: 630x545x25
mm

Potencia max(Wp): 50 W

Voltaje optimo de
operacioén: 17.8 v

Corriente  optima de
operacion: 2.8 A

Regulador de
carga/l unidad

Marca: Victron energy
Modelo: MPPT 75/15
Voltaje 12/24 V / 15 Amp.

Voltaje max: 75 V / 15
Amp
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Bateria de plomo
acido Fiamm, 12V
18Ah, AGM/2

unidades

Marca: Fiamm
Capacidad: 18 Ah
Tension nominal: 12 VV

Dimensiones: 181x76x167
mm

Construccion: AGM
(Separador de fibra de
vidrio absorvente)

Peso: 5.8 Kg

Vida util: 3 a 5 afos

Rango de temperatura de
funcionamiento: -20 a 50
°C

Tabla 10. Dispositivos utilizados para el subsistema de energia solar.

Fuente: [autor]

5.3.2. Potencia estimada de consumo del sistema de monitoreo.

Para calcular el consumo total de potencia del sistema, se obtiene el consumo maximo de

energia de las hojas de datos de los dispositivos que conforman el sistema. Lo cual se

demuestra en la tabla 11.

Consumo : Potencia Total.

Voltaje Dispositivo maximo de Cantidad qul_rg;:rlne

corriente (MA) (W)
5V Tentacle Shield T1 140 mA 4 560 mA 28 W
5V Chip EZO EC 50 mA 7 350 mA 1.75W
5V Chip EZORTD 16 mA 7 112 mA 0.56 W
5V ARDUINO UNO 1200 mA 1 1 200mA 6W
5V Modulo Adafruit Data 15 mA 1 15 mA 0.075 W

Logging Shield
PotelnC|a 2237 MA 11.185W
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12V Bomba de Presion 1 200 mA 1 1200 mA 14 W
12V Controlador de presion | . I R— 0.75W
Poteznua 1200 MA 1475w

Tabla 11 Potencia estimada de consumo del sistema de monitoreo
Fuente: [autor]

De la tabla 11 obtenemos los valores de potencia del consumo de los equipos para luego

tener la potencia total del sistema. Se incrementa el 25 % de la potencia total encontrada

para futuras implementaciones. La potencia final se detalla en la tabla 12.

Potencia (W)

P(1) 11.185
P(2) 14.75
PSubtotal 25.935
PSubtotal (25%0) 6.4837
PTotal 32.4187
Tabla 12. Consumo de potencia del sistema.
Fuente: [autor]

Obtenemos que la potencia total que consume el sistema es de 32.4187 W aproximado.

Para la comprobacion del sistema fotovoltaico se utiliza el software en linea Delta Volt

(https://deltavolt.pe/calculo-solar). LOS datos para el desarrollo del sistema fotovoltaico son:

Potencia Total del sistema: 32.4187 Vatios (W). (Tabla 11)

Dias aproximados que no hay sol: 2 dias. (ATLAS SOLAR DEL ECUADOR)

Radiacion solar del lugar en KWh/m?2: 4 KWh/m? (ATLAS SOLAR DEL ECUADOR).

En la tabla 13 se detallan los datos obtenidos del programa:
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https://deltavolt.pe/calculo-solar

Consumo por dia 162.09 Wh

Potencia de Modulo Solar 50 W (Wp)
Capacidad de Bateria 40 Ah a 12 Voltios
Controlador Solar con minimo 4 Amperios

Tabla 13. Datos de la simulacion del sistema de energia solar.
Fuente: [autor].

Haciendo un analisis de los datos obtenidos del programa con las caracteristicas técnicas
de los equipos, se puede decir que los equipos son aceptables para el funcionamiento del

sistema.

En la figura del anexo 1.1 se muestra el diagrama del sistema de energia solar que se

implementa.

5.4.  Subsistema de control de presion.
Las variables a monitorear son temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo,
la cual se almacena en placas de succion y filtracion y luego es extraida mediante una

bomba de succion.

Por medio de este subsistema de control de presidn se obtiene las muestras de agua que

sirven para medir los valores de las variables especificadas.

En la figura 13 se observa un diagrama de funcionamiento del sistema de control de

presion.
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PRESION A PRESION B

I

COMPARADOR

PRESION A O
PRESION B
FUERA DE

RANGO

v v

BOMBA
ENCIENDE
BOMBA PERMANECE

APAGADA

Figura 13. Diagrama de funcionamiento del sistema de control de presién.
Fuente: [Autor]

La bomba de succion que extrae la muestra de agua, trabaja en funcién de dos sensores
de presion, lo cual se tiene dos secciones de prision denominadas presion A 'y presion B.
Esta conectada a dos secciones diferentes que trabajan a presiones diferentes. Por lo tanto,
estd configurada para que se active cuando una de las secciones llega a un umbral de
presion. El agua extraida pasa por los sensores que miden temperatura y conductividad
eléctrica, estos datos se utilizan para ser almacenados en el sistema de monitoreo que se
describird méas adelante. Posteriormente, la muestra de agua se almacena en envases o
botellas especialmente disefiadas para este tipo de sistemas de monitoreo. Para poder
obtener las muestras de agua se controla un rango de presion negativa mediante un
controlador electronico de vacio, el cual crea una presion de succion y permite obtener

las muestras desde las placas de succidn hasta los sensores.

En la figura 14 se observa la conexién del sistema de control de presion.
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PRESION A

SENSORA1  |——PLACA DE SUCCION

SENSORA2 | ——PLACA DE SUCCION

SENAL DE CONTROL 1

o]

MOTOR

CONTROLADOR
DE VACIO

N

SENAL DE CONTROL 2

ELECTROVALVULA

[

SENSORA3  ——PLACA DE SUCCION

SENSORB1  |——PLACA DE SUCCION

SENSORB2 ~ |——PLACA DE SUCCION

PRESION B

i
i8¢

SENSORB3  |——PLACA DE SUCCICN

Figura 14. Conexion del sistema de control de presion.
Fuente: [Autor]

Los principales componentes a utilizar en el sistema de control de presion se detallan en

la tabla 14.

Componente/cantidad

Grafica

Caracteristicas

Placas de succion Ecotech
/ 6 unidades

Adecuado para
sustancias inorganicas
con altos coeficientes
de sorcion.

Alta conductividad de
el agua.

Alto punto de entrada
de aire

Marco de polietileno de
poros gruesos o gasa de
poliamida para una
conexion hidréaulica

Optima a los poros del
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suelo que contienen
agua

Sistema ranurado y de

resorte para la
construccién de
superficies

arbitrariamente

grandes.

Material  del filtro:
Membrana de
poliamida.

Tamarfio del poro: 0,45
pm.

Dimensiones con

lengleta y ranura: 250
mm X 250 mm.

Caudal / placa:
aproximadamente 1000
ml / min (a saturacién
de agua y 500 hPa de
presidn negativa)

Control de vacio
electronico Ecotech / 1

unidades

e Vacio infinitamente

ajustable

e Los limites son
precisos y
ajustables

independientement
e

e La presion del
sistema varia segun
sea necesario entre
limites establecidos
muy estrechos o
muy amplios

e Tamaifio de la
bomba y control de
presion adaptados a
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las condiciones de
operacion.

e Conexién a la red
independiente  por
funcionamiento con
bateria (opcion

solar)
Sensor Marca Jumo Pieza activa: platino
Modelo 202922 /7 K=0.1 hasta 3000 pS/cm
unidades.

Tabla 14. Componentes a utilizar en el sistema de control de presion
Fuente: [Autor]

5.4.1. Configuraciény conexion de los equipos del subsistema de control de presion
y extraccion de muestras del agua del suelo.
El control de presién consta de 6 placas de succion y filtracion de agua, que se encuentran
enterradas bajo el suelo a tres diferentes profundidades, 30 cm, 50 cm y 70 cm
respectivamente como se observa en la figura 15. De las cuales 3 van conectadas a la
seccién A de presion y 3 a la seccidn B de presion. Estas placas se encargan de almacenar
y filtrar el agua que seréa utilizada en pequefias muestras para la medicion de las variables.
La muestra de agua es llevada hacia los sensores por la succion que genera el controlador
de presion electrénico al mantener las presiones en los rangos establecidos. En la figura

15y la tabla 15 se detalla la profundidad de ubicacién de las placas de succidn y filtracion.
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SENSORES

Figura 15. Profundidad de las placas de succién.
Fuente: [Autor]

En el anexo 1.2 se observa el diagrama de conexidn del subsistema de control de presion.

Las sondas de las placas de succion, las cuales llevan las muestras de agua hasta los

sensores, se conectan al extremo de un cuerpo de vidrio que en su interior contiene los

sensores. Los sensores poseen dos bobinas en su interior y una abertura de paso que

permite que pase el medio de muestra y puedan ser medidas las variables de temperatura

y conductividad eléctrica y posteriormente estos valores de medida son enviados al

subsistema de monitoreo.

Seccion de | Placa de | Sensor Envase de | Profundidad
presion succion recoleccion de | de placa
agua (cm)
Placa Al Sensor Al EAl 30
Presion A Placa A2 Sensor A2 EA2 50
Placa A3 Sensor A3 EA3 70
Placa B1 Sensor B1 EB1 30
Presion B Placa B2 Sensor B2 EB2 50
Placa B3 Sensor B3 EB3 70

Tabla 15: Profundidad de las placas de succién

Fuente: [autor].

46




5.4.2. Configuracién de los rangos de presion A y presion B del controlador
electronico de vacio.

El controlador de vacio controla dos presiones que corresponden a dos secciones

diferentes de presion (figura 14). La presion se mantiene en cada una de ellas y cuando

varia el valor de presion de algunas de las secciones, se enciende la bomba, hasta volver

al rango de presion configurado.

En la figura 16 se observa el controlador electrénico de vacio con los rangos de presion

configurados.

Figura 16. Controlador electrénico de vacio.
Fuente: [autor]

Los valores de presion tanto para la seccion Ay la seccién B se detallan en la tabla 16.

Seccion de Presion. Rango de Presion (Pascales)
Presion A -75a-100
Presion B -475 a -500

Tabla 16. Rangos de presion de la seccion A y la seccion B.
Fuente: [autor]
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5.5.  Subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos.

El subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos esta formado por una red de
sensores que miden las variables de temperatura y conductividad eléctrica, chips EZO EC
y EZO RTD que son circuitos que convierten la sefial analdgica a sefiales digitales emitida
desde el sensor, un microcontrolador conformado por un Arduino UNO, moédulo RTC y
maodulo SD para el almacenamiento de los datos.

En la figura 17 se observa un diagrama de los procesos de funcionamiento del subsistema

de adquisicion y almacenamiento de datos.

SENSORES
v
FUENTE DE ENERGIA .| TENTACLE SHIELD Y
SOLAR 12V "] CIRCUITO CHIP EZO

\ 4
MICROCONTROLADOR RTC PCF8523 Y

ARDUINO UNO "| moDULO SD
7'y

Figura 17. Procesos de funcionamiento del subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos.
Fuente: [autor]

Los sensores se conectan al Tentacle Shield y circuitos EZO a través del conector BNC.
Las lecturas de los sensores son obtenidas, procesadas y almacenadas a través de la tarjeta
Arduino Uno en conjunto con el modulo Tentaclecle Shield y los circuitos EZO EC Y
EZO RTD. Para la comunicacion entre estos dispositivos se utiliza el protocolo 12C

(Inter-integrated circuit).

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza 14 chips EZO, 7 chips EZO EC y 7chips EZO
RTD, por lo cual se necesita 4 tentacles shield. Una ventaja que nos ofrece el modulo
tentacle shield es que se pueden apilar entre ellos, para posteriormente ensamblarlos en

el arduino, como se puede observar en la figura 18.
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Figura 18. Apilamiento de mddulo Tentacle Shield
Fuente: [autor]

5.5.1. Materiales utilizados en el subsistema de adquisicion y almacenamiento de
datos.
En la tabla 17 se encuentran los materiales y componentes que conforman el subsistema

de adquisicion y almacenamiento de datos.

Dispositivo Cantidad | unidad
Madulo Arduino UNO 1 unidad
Chip EZO RTD Atlas 7 unidad
Scientific

Chip EZO EC Atlas 7 unidad
Scientific

Modulo RTC PCF8523 1 unidad
Modulo SD 1 unidad
Memoria SD 4 GB 1 unidad
Monitor VGA 1 unidad
Adaptador HDMI-VGA 1 unidad
Computadora Portatil 1 unidad
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IDE Arduino 1 unidad

Mouse Optico 1 unidad

Relés 2 Unidad

Tabla 17. materiales que conforman el subsistema de adquisicién y almacenamiento de datos.
Fuente: [autor]

5.5.2. Configuracion de los circuitos chips EZO EC y EZO RTD.
Por medio del IDE de Arduino mostrado en la figura 19, configuramos los chips EZO EC

y EZO RTD que se insertan o conectan en los modulos Tentacle Shield.

@ tentacle_communication Arduine 1.8.9

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

tentacle_communication

40 #include <Wire.h> /fenable I2C.

42 #if defined (RRDUINO_S2M DUE) /f On Arduino Due the standard I2C pins are Wirel, not Wire.
42 gdefine WIRE Wirel

44 gelse

45 #define WIRE Wire

endif

2 #if defined (RRDUINO_S2M DUE) || defined (RRDUINO_SAEMD ZERO)
% #define I2C_ONLY 1
0| gendif

2 #if !defined(IZC_ONLY)

WO m M s
0 - WM -

3 #include <SoftwareSerial.h> //Include the software serial library
5 SoftwareSerial sSerial{ll, 10); /¢ B¥, TH - Name the software serial library sSerial (this cannot be omitted)
€ // assigned to pins 10 and 11 for maximum compatibility
2 comst int s0 = 75 //Rrduino pin 7 to control pin S0
55 const int sl = €; //Arduinc pin € to control pin 51
€0 const int enable 1 = 5; //Arduinc pin § to control pin E on shield 1
€1 const int enable_2 = 4&; //Arduinc pin 4 to control pin E on shield 2
=3 | gendif
-
<

Figura 19. Plataforma IDE de Arduino.
Fuente: [autor]

Para la configuracion, cargamos el codigo tentacle_comunication (Anexo 2.1) desde el
IDE Arduino  al Modulo Arduino por medio del puerto USB, que permite la
comunicacion entre el Arduino y el modulo Tentacle shield y asi realizar la configuracion
de los chips EZO EC y EZO RTD. En la figura 20 se observa un diagrama para la
configuracién de los chips.
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El cddigo tentacle_comunication nos sirve unicamente para configurar los chips EZO EC
y EZO RTD, este codigo no cumple ninguna funcion en el proceso de adquisicién y

almacenamiento de los datos obtenidos desde los sensores.

TENTACLE | Ez0EC
SHIELD | EZOTDR

v

PC ARDUINO

Figura 20. Diagrama de configuracion de los chips EZO
Fuente: [autor]

Por medio del monitor serie del IDE (9 600 baudio), se realiza un escaneo para verificar

los canales de comunicacion en los que se encuentran los chips EZO EC y EZO RTD,

como se observa en la figura 21.

& coms
Enviar

ihitebox Labs -- Tentacle Shield - Stamp Setup

For info type 'help’

To read current config from attached stamps type 'scan'

le.g. if you've changed baudrates)

To read current config from attached IIC stamps only, type 'scanilc'
TYPE CHANNEL NUMBER (Serial: 0-7, I2C: 8-127):

changing channel to 0

CHENNEL NOT AVAILABLE! Empty slot? Different COM-mode?

Try 'scan' or set baudrate manually (see 'help').

/] Autosarall ] Mostrar marca tempordl Nueva linea v | 9800baudo | Limpiar salida

Figura 21. Escaneo de canales de comunicacién.
Fuente: [autor]

Se selecciona el canal correspondiente al circuito EZO que se desee configurar con los

comandos correspondientes a la configuracion.
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5.5.2.1.  Configuracion de las direcciones 12C de los chips EZO EC y EZO RTD.

La configuracion de las direcciones 12C de los chips se realiza por medio de la siguiente

linea de comando:
12C,10 <cr>

Las direcciones configuradas para la comunicacién 12C se utilizardn de acuerdo al rango

establecido por el protocolo 12C.

En el caso de los sensores de conductividad EZO EC, se configura el valor de k=0.1. Para

esta configuracion usamos la siguiente linea de codigo:
K,0.1 <cr>

Al ser un sistema energizado por energia fotovoltaica, de debe ahorrar lo maximo posible
de energia, por tal motivo, se configura los chips EZO EC y EZO RTD en el modo de
ahorro de energia y se configura que los leds se mantengan siempre apagados. Para ello

usamos las siguientes lineas de comando:
sleep <cr> modo ahorro energia.
L,0 <cr> apaga leds.

Las configuraciones de los chips se detallan en la tabla 18.

Numero Chip Tentacle Direccién 12C Modo Led K
EZO EC1 Tentacle 1 11 sleep OFF | 0.1
EZOEC 2 Tentacle 1 13 Sleep OFF | 0.1
EZOEC3 Tentacle 2 21 Sleep OFF | 0.1
EZOEC4 Tentacle 2 23 Sleep OFF | 0.1
EZOECS5 Tentacle 3 31 Sleep OFF | 0.1
EZOEC®6 Tentacle 3 33 Sleep OFF | 0.1
EZOEC7 Tentacle 4 41 Standby ON 0.1
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EZOTDR 1 Tentacle 1 10 Sleep OFF --
EZO TDR 2 Tentacle 1 12 Sleep OFF --
EZO TDR 3 Tentacle 2 20 Sleep OFF --
EZO TDR 4 Tentacle 2 21 Sleep OFF --
EZO TDR 5 Tentacle 3 30 Sleep OFF --
EZO TDR 6 Tentacle 3 32 Sleep OFF --
EZO TDR 7 Tentacle 4 40 Standby ON --

Tabla 18. configuraciones de los chips EZO EC y EZO RTD.
Fuente: [autor].

5.5.3. Configuracién del mdédulo de procesamiento Arduino Uno.
En la figura 22 se observa un diagrama para la adquisicion, procesamiento y
almacenamiento de datos, para lo cual se utiliza el microcontrolador Arduino Uno. El
microcontrolador se comunica con los chips EZO EC y EZO RTD por medio del
protocolo 12C vy recibe los datos de las variables medidas, posteriormente, los procesa y
los almacena en el mddulo de almacenamiento, el cual consta de una tarjeta SD de 4 Gb

de capacidad.

POSTERIORMENTE LOS
ALMACENA EN EL
MODULO SD

TENTACLE MODULO DE
SENSORES »{ SHIELD Y CHIP »| MICROCONTROLADOR » ALMACENAMIENTO
ARDUINO UNO
EZO sD

oy [0S CHIPS E20 DESDE EDEEL

DESDE LOS SENDORES 0% e 120 o NTROLADOR

¥ LOS CONVIERTE EN

VALORES DIGITALES TENTACLE, LOS ARDUINO PARA SU

PROCESA Y ALMACENAMIENTO

Figura 22. diagrama para la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos
Fuente: [Autor]
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El médulo Adafruit RST Datalogging Arduino shield, que contiene al médulo de tarjeta
SD para el almacenamiento de datos y al moédulo RST 2583, se ensambla al Arduino Uno

de acuerdo al diagrama del anexo 1.3.

Para la configuracion del médulo Arduino Uno, se carga el archivo
sistema_monitoreo_ECSF (Anexo 2.2), por medio del puerto serial del médulo y la

computadora.

5.5.3.1.  Algoritmo de funcionamiento.
Se desarrolla el algoritmo utilizando la plataforma IDE de Arduino, de acuerdo a los

requerimientos establecidos.

Las funciones principales del algoritmo es adquisicion de datos desde los Chips EZO EC
y EZO RTD, transmisién de datos desde el Tentacle Shield y finalmente el

almacenamiento de los datos en el mddulo de la tarjeta SD.

En la elaboracion del algoritmo, se inicializa con la instalacion y llamado de las librerias

que permiten que el programa sea sencillo de hacer y entender.

Las librerias utilizadas inicializan el médulo Arduino, la comunicacion 12C y permite

interactuar los diferentes modulos con el Arduino.

Las librerias usadas se detallan en la tabla 19.

Libreria Descripcion.
#include <Arduino.h> Inicializa la placa Arduino.
#include <SPI.h> Gestiona la transmisién de datos en serie entre una placa

Arduino y un dispositivo.

#include <SD.h> Lee y escribe datos desde una memoria SD insertada en

un médulo SD.

#include <Wire.h> Lee o0 escribe datos en un dispositivo externo usando el
protocolo Two Wire Interface (TWI o 12C).
#include "RTClib.h" Libreria para relojes RTC.

#include <time.h> Gestiona un calendario con fecha y hora.

Tabla 19. Librerias usadas en la programacion.
Fuente: [autor]
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A continuacion, se crean variables para la elaboracion del programa las cuales se detallan

en la tabla 20.
Variable Descripcion
File dataFile; Almacenamiento de los datos.
File logFile; Graba los mensajes de errores

int address[] = {10, 12, 20, 22, 30, 32, 40},

Direcciones de los Chips EZO EC

short chips_amount = 7,

NUmero de chips.

unsigned long Next_delay;

Proximo retardo para iniciar lecturas de

datos

const int chipSelect = 10;

Pin para la comunicacion SD

RTC_PCF8523 rtc;

Variable para el acceso RTD.

Tabla 20. Variables usadas en la programacion.
Fuente: [autor]

La velocidad de transferencia de los datos se realiza a 9 600 baudios. Los pines 2 al 9 del

maodulo Arduino se los configura como salida, para lo cual se utiliza las lineas de codigo

como se detalla en la figura 23.

void setup() {
Wire.begin(); // enable 12C port.
Serial.begin(9600);

{
pinMode(i, OUTPUT);
digitalWrite(i, LOW);
}
digitalWrite(7, 1);

digitalWrite(7, 0);

for (inti=2;i<=09;i++) //set pins 2 - 9 to output

delay(50); // wait at leas 4.5ms until relay has been switched

Figura 23. Configuracion de pines en Arduino.

Fuente: [autor]

Para obtener fecha y hora se utiliza el RTC PCF8523 integrado en el médulo Adafruit

Data Logging Shield, con la linea de comando mostrada en la figura 24. Es importante

55




mencionar que se debe sincronizar la hora y fecha del PC con el RTC PCF8523 solamente
una vez, posteriormente dicha linea de codigo se la pone como comentario para que no

se ejecute cada vez q se inicie el programa.

/Irtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ ))); //copy line to set time using the
compiler time from the PC
/Irtc.adjust(DateTime(2019, 1, 21, 1, 50, 0));

DateTime now = rtc.now(); // get current time from RTC shield

Figura 24. Lineas de c6digo para obtener hora y fecha del médulo RTC PCF8523
Fuente: [Autor]

Es importante que el sistema verifique que todos los chips EZO EC y EZO RTD estén
disponibles para la transmision de datos. Para iniciar la comunicacion entre el arduino
con los chips EZO EC y EZO RTD que se encuentran insertados en el mddulo Tentacle

Shield, se realiza usando las lineas de codigo mostradas en la figura 25.

String sentCMDTOoEZO(int address, char cmd[]) { //function to talk to EZO chips
char RTD_data[50];
String back =""";
byte in_char = 0;
byte code = 0;
delay(600);
Wire.setClock(100);
Wire.beginTransmission(address);
Wire.write(cmd);
Wire.endTransmission();
delay(1000);
byte i = 0; // reset data counter
memset(RTD_data, 0, sizeof(RTD_data)); /l clear RTD_data array
Wire.requestFrom(address, 50, 1);

code = Wire.read(); /lthe first byte is the response code, we read this separately.

Figura 25. comunicacion entre los chips EZO y Arduino.
Fuente: [autor]
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Para el almacenamiento de datos de las variables de temperatura y conductividad eléctrica
que se leen desde los chips EZO EC y EZO RTD, se verifica que ta tarjeta SD se encuentre
disponible. Al inicializar el programa por primera vez, se crea un archivo “dalolog.csv”.
que posteriormente, el algoritmo abrira y almacenara los datos de la hora, fecha y de las
variables medidas. Para la comunicacién con la tarjeta SD se usan las lineas de codigo

mostradas en la figura 26.

/I prepare SD Card
pinMode(SS, OUTPUT); //set SS pin to output
/I see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printIin("SD error™");
// don't do anything more:
/Iwhile (1) ;
}else {
Serial.printIin("SD ok");
}
dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);
if (! dataFile) {

Serial.printin("Error: Could not open datafile");

}
logFile = SD.open("log.txt", FILE_WRITE);
if (! logFile) {
Serial.printin("Error: Could not open log file");
}

/[ start rtc for this process
if (!rtc.begin()) {
Serial.printin("Couldn't find RTC");
/Iwhile (1);
}
}

Figura 26. Comunicacion entre Arduino y tarjeta SD.
Fuente: [Autor]
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Una vez que se verifique que tanto los chips EZO y le tarjeta SD se encuentren disponibles
en el sistema, se procede a realizar las lecturas de los datos tanto de los chips EZO RTD
y EZO EC. Para ellos se realiza la comunicacion entre el arduino uno y el mddulo
Tentacle Shield por medio del protocolo 12C. La lectura de datos se realiza de acuerdo a

la configuracion de las direcciones 12C que se detall6 en la tabla 18.

La lectura de los datos desde los chips EZO se realiza mediante las lineas de codigo que

se detallan en la figura 27.

for (int k = 0; k < chips_amount; k++){
String dataString = "";
sentCMDToEZO(address[k], "r"); //first reading is frequently an error value -1023
delay(1000);
String temp = sentCMDToEZO(address[K], "r");
setTempToEZO(address[k] + 1, temp); //set Temp-EZO for temperature parameter
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "0,SG,1"); //tell EC-EZO to measure SG parameter
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "0,EC,1"); //tell EC-EZO to measure EC parameter
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "o,TDS,1"); //tell EC-EZO to measureTDS
parameter
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "0,S,1"); //tell EC-EZO to measureS parameter
/I The order of feedback is: EC,TDS,S,SG
dataString += temp;
dataString +=",";

dataString += sentCMDToEZO(address[Kk] + 1, "r"); //request measurment results
//Serial.printIn(address[k]);
if (k <chips_amount - 1) {

dataString +=",";

by

Figura 27. Lectura de datos.
Fuente: [autor]
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Finalmente, una vez obtenidos los datos se almacenan y se guardan en la memoria SD.
La lectura de datos de las variables se realiza en intervalos de 5 minutos cada uno. Las

lineas de codigo utilizadas para dicho proceso, se observa en la figura 28.

dataFile.print(dataString);
Serial.print(dataString);
/I more saver but needs more power
dataFile.flush();
delay(300); //delay before talking to the next chip

}

Serial.print("\n");

dataFile.flush();

dataFile.close();

logFile.close();

Serial.printin("SD Close");

Figura 28. Almacenamiento de datos.
Fuente: [autor]

5.6. Implementacion.

En el siguiente apartado, se indica los procesos de integracion e implementacion de cada
uno de los elementos y componentes de los subsistemas que conforman el sistema de
monitoreo. Los equipos utilizados para el redisefio e implementacién del sistema, fueron
los mismos que se encontraban en el sistema anterior. Este proceso incluye la adecuacion

de equipos, calibracion de cada elemento de acuerdo al subsistema.

Todos los equipos (excepto el panel solar y placas de succion) que conforman el sistema
general de monitoreo, se ensamblan y se instalan dentro de una caja hermética, que

protege los dispositivos de los fendmenos naturales como son lluvia, viento, sol.

5.6.1. Implementacion del subsistema de energia fotovoltaica.

Una vez disefiado el subsistema de energia fotovoltaica, en funcion de las necesidades
energéticas del sistema, se procede a realizar la instalacion y conexion de los equipos de
acuerdo al diagrama del anexo 1.1. La instalacién de los diversos equipos se observa en

la figura 29 y figura 30.
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Figura 29. ImpIemenacién de panel solar. |
Fuente: [autor]

Figura 30. Implementacion de bateria y regulador de carga.
Fuente: [autor]
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5.6.2. Implementacion del subsistema de control de presion.
Una vez configurados los parametros de presion establecidos en la tabla 14 (seccion
5.4.2), se conecta los distintos elementos y dispositivos que conforman el subnivel de

presion de acuerdo al diagrama establecido en el anexo 1.2.

En la figura 31y figura 32 se observa la conexion e instalacion del subsistema de presion.

Figura 31. Implementacion de controlador electrénico de vacio.
Fuente: [autor]

& oo \
Figura 32. Implementacion de elementos que conforman subsistema de presion.
Fuente: [autor]
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5.6.3. Implementacion del subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos.
Tras la configuracion de los chips EZO y los diferentes modulos y dispositivos que

conforman este subsistema, se realiza la conexion de acuerdo al diagrama del anexo 1.3.

En la figura 33 y figura 34 se observa la conexion y ensamblaje de los dispositivos y

elementos de este subsistema.

Figura 33. Ensamblaje de dispositivos de Subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos.
Fuente: [autor]

Figura 34. Ensamblaje de dispositivos de Subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos.
Fuente: [autor]
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5.6.4. Ensamblaje final del sistema de monitoreo de temperatura y conductividad
eléctrica.

Una vez instalados los subsistemas se procede a realizar la conexiéon de todos los

subsistemas para que funcionen y trabajen en forma integra y conformen el sistema de

monitoreo.

En la figura 35 se observa la instalacion final de todos los subsistemas.

Figura 35. Ensamblaje final del sistema de monitoreo.
Fuente: [autor]
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6. RESULTADOS.
Para determinar los resultados del presente trabajo fue necesario la implementacion del
sistema de monitoreo para realizar pruebas de campo y poder justificar su funcionamiento

y resultados.

El sistema de monitoreo funciona de manera permanente las 24 horas del dia, obteniendo
datos de las variables de temperatura y conductividad eléctrica cada 5 minutos,

independientemente de la hora de inicio.

Para el anélisis de los resultados de las diferentes pruebas realizadas, se toma un
determinado rango de muestras de valores por cada prueba, con el fin de evaluar el
funcionamiento del sistema. Se evaluara si el sistema es estable y continuo en la

adquisicién y almacenamiento de datos de las variables medidas.

6.1. Prueba de funcionamiento 1.
La prueba de funcionamiento 1 se realiz en la fecha 30 de junio de 2019, por un lapso
de tiempo de 3 horas (09:00-11:55). Los datos registrados se muestran en la tabla 21 del

anexo 3.1.

Andlisis de estabilidad.

Para realizar el analisis de estabilidad se usan los datos registrados y almacenados por el
chip EZO_TDR1 del TENTACLE_4. De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 21 de
anexo 3.1y de la figura 36, se puede concluir que el sistema es inestable, ya que en el
periodo de una hora y 50 minutos (09:40 am hasta 11:25 am) el sistema no lee y no guarda
los datos en la memoria SD.
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Figura 36. Grafica de resultados de datos Chip EZO_TDR1 de prueba de funcionamiento 1.
Fuente: [autor].

6.2.  Prueba de funcionamiento 2.
La prueba de funcionamiento 2 se realizo en la fecha 13 de julio de 2019 por un lapso de

tiempo de 3 horas (10:40-13:35). Los datos registrados se muestran en la tabla 22 del

anexo 3.2.

Andlisis de estabilidad.

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 22 del anexo 3.2 y de la gréafica 37 se puede
concluir que el sistema es estable, ya que en el periodo de prueba el sistema lee y almacena
los datos en la memoria SD.

INTERVALO DE TIEMPO

18
[r—
ou17.5 //
g d
s 17
'—
<
&
& 16.5
=
=
16
15.5
T O OO0 1000010000 «€d100000000000-H0000 -« O Oo0Oo
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeereereeeeeeREeERe2 22
oOMNOoOoOMOoOoOLONMOINMNOUNMOLNLOLONMOLMLONMONONOMOWLOWNMOWmWO.UWm
ST eedadgadaNmaagTNNeodad NN TN NQQ T dNNmm
OO0 00 rdHAAdAddddddd A NNNNNNNNNNNANOOOMOH®OH®O OO
e S I S S S A S S (A e A A A A A e A A A A S A

Figura 37. Gréfica de resultados de datos Chip EZO_TDR1 de prueba de funcionamiento 2.
Fuente: [autor]
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6.3.  Prueba de funcionamiento 3.
La prueba de funcionamiento 3 se realizo en la fecha 23 de julio de 2019 por un lapso de

tiempo de 12 horas (08:30-20:30) Los datos registrados se muestran en la tabla 23 del

anexo 3.3.
Analisis de estabilidad.

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 23 del anexo 3.3 y a la grafica 38 se puede
concluir que el sistema es estable, ya que en el periodo de prueba el sistema lee y almacena
los datos en la memoria SD.
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Figura 38. Grafica de resultados de datos Chip EZO_TDR1 de prueba de funcionamiento 3.
Fuente: [autor]

6.4. Prueba de funcionamiento 4.

La prueba de funcionamiento 4 se la realizé la fecha 25 de julio de 2019 por un lapso de

tiempo de 12 horas (14:55 hasta 03:00.), el sistema funciona de manera continua.

Los datos registrados se muestran en la tabla 24 del anexo03.4.
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Andlisis de estabilidad.

De acuerdo a los datos obtenidos (anexo 3.4) y a la grafica 39 se puede concluir que el
sistema es estable, ya que en el periodo de prueba el sistema lee y almacena los datos en

la memoria SD.
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Figura 39. Gréfica de resultados de datos Chip EZO_TDRL1 de prueba de funcionamiento 4.
Fuente: [autor]
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7. DISCUSION.

El presente proyecto tuvo como finalidad el redisefio de un sistema de monitoreo de
temperatura y conductividad eléctrica del agua del suelo, y posteriormente su respectiva
implementacion en una de las estaciones meteoroldgicas de la reserva Bioldgica San
Francisco, con el fin de corregir los errores que se presentaban en el sistema que se

encontraba en la reserva.

Para el redisefio del sistema de monitoreo, como primer punto se considero un analisis
del sistema existente para evaluar los problemas presentes en dicho sistema, entre los
cuales se encontrd la inestabilidad del sistema, el sistema no realizaba las lecturas ni
almacenaba los datos de las variables medidas de manera continua, lo cual se puede

evidenciar en la tabla 24 del anexo 3.1y la grafica 36.

Posteriormente se realiza la configuracion de los distintos sensores, chips y mddulos que
conforman el sistema y se procede a realizar las conexiones entre los mismos. Las

configuraciones se realizan de acuerdo a las hojas de datos de los chips y médulos.

Una vez realizada la integracion de todos los elementos del sistema, se procede a la
implementacién del mismo en el sector denominado Pastos, lugar en la que se encuentra

un punto o una estacién meteoroldgica del proyecto RESPECT.

Se realiz6 pruebas de verificacion del sistema redisefiado e implementado para comprobar
su funcionamiento. Una vez estabilizado el sistema se procede a realizar un analisis del
monitoreo con lo cual se comprueba que los datos obtenidos se registran en una memoria

SD para su posterior recoleccion.

Desde la fecha 25 de julio de 2019, el sistema funciona de manera estable, la lectura y
almacenamiento de datos se realizan de manera continua las 24 horas del dia, en intervalos

de 5 minutos.

Luego de analizar las tablas de valores de temperatura y conductividad eléctrica y los
analisis de estabilidad del sistema, se podria discutir que se corrigio los problemas
presentados en el sistema de monitoreo que se encontraba implementado, y con ello se
logré alcanzar los objetivos planteados haciendo que el sistema de monitoreo funcione de

manera estable y de forma continua.
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De esta manera el presente trabajo contribuye al desarrollo del subproyecto RESPECT-
A2 del proyecto de investigacion RESPECT.

Este proyecto contribuird al mejoramiento del LSM (Modelo de superficie terrestre)
objeto de estudio del Subproyecto RESPECT-A2. Por consiguiente, también aportara a
la evaluacion de los efectos del cambio global (es decir, el uso de la tierra y el cambio
climatico) en el ciclo del agua y la produccion de biomasa de este ecosistema sensible y

relevante para el clima, [35].

69



CONCLUSIONES.

Se redisefio el sistema de monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica del
agua del suelo de la reserva bioldgica San Francisco, corrigiendo los problemas

presentados en el sistema anterior.

Se haimplementado el sistema de monitoreo en la estacion meteoroldgica ubicada
en el sector denominado Pastos, sector perteneciente al Area de estudio del
proyecto RESPECT, lo cual, tras pruebas realizadas se puede verificar que el

sistema funciona de manera estable y continua.

El sistema de monitoreo implementado cumple las funciones de adquisicion,
procesamiento y almacenamiento de datos de las variables de temperatura y

conductividad eléctrica del agua del suelo de la reserva biologica San Francisco.

Se consiguio que el sistema de monitoreo funcione de manera estable y continua,

con lecturas precisas de los datos de temperatura y conductividad eléctrica.

El sistema permite la integracion de mas sensores para medir otras variables, es
decir el sistema es escalable, ya que el médulo Tentacle Shield By whiteBox, se
pueden apilar entre médulos y por lo tanto permite el uso e integracién de otros

Sensores.
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9. RECOMENDACIONES.

El sistema al contener dispositivos electronicos, se recomienda realizar las
conexiones de manera correcta de los dispositivos de acuerdo a los diagramas
especificados en los anexos. Asi mismo se recomienda usar los voltajes

correspondientes de acuerdo a las hojas de datos de los dispositivos.

Si se desea aumentar otros dispositivos 0 modulos al sistema de monitoreo, se
recomienda cambiar el médulo Arduino UNO por el médulo Arduino Mega o uno
de mayor capacidad de procesamiento, ya que la memoria del médulo Arduino
UNO se encuentra en un 62% de su capacidad total y las variables globales ocupan
un 73 %. Al implementar otros dispositivos 0 moédulos ya no se contaria con la

cantidad suficiente de memoria.

El sistema al estar implementado en lugares distantes y de dificil acceso, se
recomienda la transmision de los datos de manera inalambrica, para evitar la

recoleccion de datos de manera manual por parte del personal encargado.

Como el sistema se encuentra instalado en zonas con alto indice de precipitacion
de lluvia, se recomienda tener precaucion al momento de abrir la caja hermética
para el mantenimiento del sistema y la recoleccion de los datos almacenados en

la memoria SD.
Al configurar los chips EZO EC y EZO RTD, tomar en consideracion las

versiones de los mismos, y verificar en sus respectivas hojas de datos los

comandos para su correcta configuracion de parametros.
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11. ANEXOS.
ANEXO 1. Diagramas de conexion.
Anexo 1.1 Diagrama de conexion subsistema alimentacion solar.
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Figura 40. Diagrama de conexidn subsistema alimentacion solar.
Fuente: [autor]
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Anexo 1.2 Diagrama de conexion del subsistema de control de presion.
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Figura 41. Diagrama de conexidn del subsistema de control de presién.
Fuente: [autor]

76



Anexo 1.3 diagrama de conexion de Subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos.
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Figura 42. . Diagrama de conexion del subsistema de adquisicion y almacenamiento de datos.
Fuente: [autor]
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ANEXO 2. Codigos.

Anexo 2.1. Tentacle_comunication.

(Ver adjunto en cd)

Anexo 2.2 Sistema_Monitoreo ECSF

#include <Arduino.h>

#include <SP1.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#include <time.h>

File dataFile;

File logFile;

unsigned int WarmUp_TentacaleShields = 30;
unsigned int Measurement_Intervall EC = 5*60;
int address[] = {10, 12, 20, 22, 30, 32, 40},
short chips_amount = 7,

unsigned long Next_delay;

char computerdata[100];

int computer_in_byte;

boolean computer_msg_complete = false;

byte computer_bytes received = 0;

char *cmd,;

const int chipSelect = 10; //pin for SD communication

RTC_PCF8523 rtc; //variable for RTC access
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void setup() {
Wire.begin();
Serial.begin(9600);
for (inti=2;i<=09;i++)
{
pinMode(i, OUTPUT);
digitalWrite(i, LOW);
¥
digitalWrite(7, 1);
delay(50);
digitalWrite(7, 0);
DateTime now = rtc.now(); // get current time from RTC shield

Next_delay = (Measurement_Intervall EC - (now.unixtime() %
Measurement_Intervall_EC)) * 1000;

Serial.printin(Next_delay, DEC);
¥
String sentCMDToEZO(int address, char cmd[]) {
char RTD_data[50];
String back ="";
byte in_char = 0;
byte code = 0;
delay(600);
Wire.setClock(100);

Wire.beginTransmission(address);

79




Wire.write(cmd);
Wire.endTransmission();
delay(1000);
byte i = 0;
memset(RTD_data, 0, sizeof(RTD_data
Wire.requestFrom(address, 50, 1);
code = Wire.read();
if (code ==1)
{
while (Wire.available()) {
in_char = Wire.read();
if (in_char ==0) {
Wire.endTransmission();
break;
¥
else {
RTD_data[i] = in_char;
i+=1;
b
¥
b
else if (code == 2)

{
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Serial.printIn("command failed");

¥
else if (code == 254)
{
Serial.printIn(“circuit not ready");
¥
else if (code == 255)
{
Serial.printIn("no data");
¥

back += RTD_data;
return back;

}

void setTempToEZO(int ad, String temp)

{
String for_set_tmp_command ="T,";
for_set_tmp_command += temp;
char buf[20];
for_set_tmp_command.toCharArray(buf, 20);
sentCMDToEZO(ad, buf);

b

void open_files()

{
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pinMode(SS, OUTPUT);
if (1SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printIn("SD error");

}else {

Serial.printin("SD ok™);
¥
dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);
if (! dataFile) {

Serial.printIn("Error: Could not open datafile™);
¥
logFile = SD.open("log.txt", FILE_WRITE);
if (! logFile) {

Serial.printin("Error: Could not open log file");
¥
if (Irtc.begin()) {

Serial.printin("Couldn't find RTC");
¥

b
void loop() {

delay(Next_delay);
open_files();
Serial.printIn("SD Open");

digitalWrite(8, 1);
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delay(1000);

digitalWrite(8, 0);

delay(5000);

Serial.printin("Power ON");
digitalWrite(9, 1);

delay(1000);

digitalWrite(9, 0);

delay(1000);
Serial.printin("SDA/SLC ON");
DateTime current_time = rtc.now();
long current_timestamp = current_time.unixtime();
char formated_time[22];

sprintf(formated_time, "%04u-%02u-%02u,%02u:%02u:%02u,", current_time.year(),
current_time.month(), current_time.day(), current_time.hour(), current_time.minute(),

current_time.second());

puts(formated_time);

dataFile.print("\n");
dataFile.print(formated_time);
Serial.print(formated_time);
//Serial.printIn("Next_ECTime is ready and we sending data");
for (int k = 0; k < chips_amount; k++){
String dataString = ",

sentCMDToEZO(address[k], "r");
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delay(1000);
String temp = sentCMDToEZO(address[K], "r");
setTempToEZO(address[k] + 1, temp);
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "0,SG,1");
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "0,EC,1");
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "0,TDS,1");
sentCMDToEZO(address[k] + 1, "0,S,1");
dataString += temp;
dataString +=",";
dataString += sentCMDToEZO(address[K] + 1, "r");
if (k < chips_amount - 1) {
dataString +="";
b
while (Serial.available() > 0) {
computer_in_byte = Serial.read();
if (computer_in_byte =="\n' || computer_in_byte =="\r") {
computerdata[computer_bytes_received] = 0;
computer_msg_complete = true;
computer_bytes_received = 0;
}else {
computerdata[computer_bytes received] = computer_in_byte;
computer_bytes_received++;

¥
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}

if (computer_msg_complete) {
cmd = computerdata;
char * comma_pos = strchr(cmd, ',");
char * split_pointer = strtok(cmd, comma_pos);
char * date_time_str;
if (split_pointer 1= NULL)
{
if (strcmp(split_pointer, "setTime") == 0)
{
computer_msg_complete = false;
split_pointer = strtok (NULL, " ,");
date_time_str = split_pointer;
int year, month, day, hour, minute, second,;

sscanf(date_time_str, "%d-%d-%d;%d:%d:%d", &year, &month, &day, &hour,

&minute, &second);
rtc.adjust(Date Time(year, month, day, hour, minute, second));
Serial.print("\nNew time: ");
Serial.printin(DateTime(year, month, day, hour, minute, second).unixtime());
b

¥
¥

dataFile.print(dataString);

Serial.print(dataString);
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dataFile.flush();
delay(300); //delay before talking to the next chip
¥
Serial.print("\n");
dataFile.flush();
dataFile.close();
logFile.close();
Serial.printin("SD Close");
delay(1000);
digitalWrite(7, 0);
delay(1000);
digitalWrite(7, 1);
delay(1000);
digitalWrite(7, 0);
Serial.printIin("Power and SDA/SCL OFF");
current_time = rtc.now();
current_timestamp = current_time.unixtime();
Serial.printin(current_timestamp);

Next_delay = (Measurement_Intervall EC - (current_timestamp %
Measurement_Intervall_EC)) * 1000;

}
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ANEXO 3. Tabla de Resultados
Anexo 3.1. Prueba de funcionamiento 1.

TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1
Ezo_TDR1 | Ezo_eci1 | ezo_tpR2 | Ezo_Ec2 | Ezo_TpR1 | Ezo_Eci | ezo_tpR2 | Ezo_Ec2 | EzOo_TDR1 | EzO_EC1 | Ezo_TDR2 | EZO_EC2 | EzO_TDR1 | EZO_EC1
Fecha Hora Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS)

30/06/2019 09:00:08 | 14.99 0.19 110.275 0.19 16.989 0.27 16.523 0.48 70.382 0.08 47.044 0.11 24.651 0.38
30/06/2019 09:05:08 | 14.983 0.19 110.272 0.19 16.979 0.27 16.511 0.66 70.361 0.08 47.041 0.12 24.64 0.38
30/06/2019 09:10:09 | 14.942 0.19 110.264 0.19 16.948 0.26 16.467 0.65 70.255 0.08 47.021 0.11 24.596 0.38
30/06/2019 09:15:08 | 14.939 0.19 110.271 0.13 16.943 0.25 16.469 0.6 70.232 0.08 47.022 0.11 24.586 0.38
30/06/2019 09:20:08 | 14.936 0.19 110.264 0.19 16.938 0.25 16.47 0.17 70.197 0.08 47.026 0.11 24.579 0.38
30/06/2019 09:25:08 | 14.936 0.19 110.25 0.19 16.932 0.24 16.471 0.14 70.174 0.08 47.033 0.11 24.58 0.38
30/06/2019 09:30:08 | 14.939 0.19 110.249 0.11 16.931 0.23 16.476 0.14 70.151 0.08 47.045 0.11 24.59 0.38
30/06/2019 09:35:08 | 14.947 0.19 110.281 0.08 16.935 0.23 16.491 0.38 70.109 0.08 47.069 0.11 24.609 0.38
30/06/2019 11:30:08 | 21.171 0.17 104.689 0.11 21.921 0.16 21.199 0.13 74.863 0.08 53.982 0.1 32.749 0.34
30/06/2019 11:35:08 | 21.277 0.17 104.576 0.2 22.023 0.16 21.339 0.13 74.939 0.08 54.038 0.12 32.817 0.34
30/06/2019 11:40:09 | 21.371 0.17 104.503 0.09 22,121 0.16 21.428 0.13 75.023 0.08 54.082 0.1 32.915 0.34
30/06/2019 11:45:08 | 21.432 0.17 104.491 0.21 22.229 0.16 21.546 0.13 75.101 0.08 54.149 0.11 33.012 0.34
30/06/2019 11:50:08 | 21.49 0.17 104.456 0.21 22.318 0.16 21.644 0.13 75.169 0.08 54.182 0.14 33.098 0.34
30/06/2019 11:55:08 | 21.503 0.17 104.43 0.21 22.361 0.16 21.642 0.13 75.187 0.08 54.189 0.1 33.162 0.34

Tabla 211. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 1.
Fuente: [autor].
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Anexo 3.2. Prueba de funcionamiento 2.

TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1
EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 | EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 | EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 | EZO_TDR1 EZO_EC1
Fecha Hora Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE Temp CE
13/07/2019 10:40:01 16.515 0.18 54.401 0.08 19.407 0.17 17.86 0.14 49.132 0.1 49.571 0.1 27.507 0.28
13/07/2019 | 10:45:00 16.575 0.18 54.462 0.08 19.468 0.17 17.921 0.14 49.195 0.1 49.635 0.1 27.538 0.28
13/07/2019 | 10:50:00 16.64 0.18 54.535 0.08 19.539 0.17 17.991 0.14 49.269 0.1 49.715 0.1 27.586 0.28
13/07/2019 | 10:55:00 16.723 0.18 54.623 0.08 19.623 0.17 18.074 0.14 49.353 0.1 49.8 0.1 27.655 0.28
13/07/2019 11:00:00 16.818 0.18 54.716 0.08 19.712 0.17 18.163 0.14 49.437 0.1 49.887 0.1 27.723 0.28
13/07/2019 | 11:05:01 16.916 0.18 54.807 0.08 19.799 0.17 18.246 0.14 49.516 0.1 49.969 0.1 27.762 0.28
13/07/2019 | 11:10:00 17.001 0.18 54.883 0.08 19.871 0.17 18.319 0.14 49.583 0.1 50.034 0.1 27.762 0.28
13/07/2019 | 11:15:00 17.058 0.18 54.937 0.08 19.921 0.17 18.371 0.14 49.638 0.1 50.084 0.1 27.723 0.27
13/07/2019 | 11:20:00 17.083 0.18 54.963 0.08 19.946 0.17 18.399 0.13 49.671 0.1 50.107 0.1 27.672 0.27
13/07/2019 | 11:25:00 17.08 0.18 54.968 0.08 19.95 0.17 18.405 0.13 49.682 0.1 50.104 0.1 27.621 0.27
13/07/2019 | 11:30:01 17.052 0.18 54.954 0.08 19.94 0.17 18.398 0.14 49.682 0.1 50.091 0.1 27.589 0.27
13/07/2019 | 11:35:00 17.015 0.18 54.939 0.08 19.93 0.17 18.39 0.14 49.677 0.1 50.077 0.1 27.59 0.27
13/07/2019 | 11:40:00 16.99 0.18 54.932 0.08 19.928 0.17 18.388 0.14 49.68 0.1 50.072 0.1 27.609 0.27
13/07/2019 | 11:45:00 16.973 0.18 54.926 0.08 19.929 0.17 18.39 0.14 49.681 0.1 50.067 0.1 27.619 0.27
13/07/2019 | 11:50:00 16.958 0.18 54.92 0.08 19.926 0.17 18.388 0.13 49.682 0.1 50.06 0.1 27.616 0.27
13/07/2019 11:55:01 16.941 0.18 54911 0.08 19.92 0.17 18.385 0.14 49.682 0.1 50.049 0.1 27.613 0.27
13/07/2019 | 12:00:00 16.927 0.18 54.904 0.08 19.917 0.17 18.382 0.14 49.678 0.1 50.037 0.1 27.625 0.27
13/07/2019 | 12:05:00 16.916 0.18 54.901 0.08 19.917 0.17 18.383 0.14 49.677 0.1 50.031 0.1 27.651 0.27
13/07/2019 | 12:10:00 16.913 0.18 54.906 0.08 19.924 0.17 18.39 0.13 49.681 0.1 50.036 0.1 27.689 0.27
13/07/2019 | 12:15:00 16.919 0.18 54.918 0.08 19.938 0.17 18.405 0.14 49.695 0.1 50.05 0.1 27.724 0.27
13/07/2019 | 12:20:00 16.938 0.18 54.94 0.08 19.964 0.17 18.43 0.14 49.715 0.1 50.075 0.1 27.827 0.27
13/07/2019 | 12:25:00 16.985 0.18 54.992 0.08 20.019 0.17 18.486 0.14 49.764 0.1 50.137 0.1 27.967 0.27
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13/07/2019 | 12:30:00 17.078 0.18 55.083 0.08 20.106 0.17 18.575 0.13 49.85 0.1 50.235 0.1 28.169 0.27
13/07/2019 | 12:35:00 17.217 0.18 55.215 0.08 20.236 0.17 18.703 0.13 49.966 0.1 50.378 0.1 28.358 0.26
13/07/2019 | 12:40:00 17.391 0.18 55.366 0.08 20.378 0.17 18.848 0.13 50.096 0.1 50.53 0.1 28.49 0.26
13/07/2019 | 12:45:00 17.56 0.18 55.505 0.08 20.506 0.17 18.981 0.13 50.214 0.1 50.659 0.1 28.569 0.26
13/07/2019 | 12:50:00 17.699 0.18 55.619 0.08 20.612 0.17 19.085 0.13 50.314 0.1 50.758 0.1 28.609 0.26
13/07/2019 | 12:55:01 17.803 0.18 55.708 0.08 20.693 0.17 19.165 0.13 50.39 0.1 50.831 0.1 28.602 0.26
13/07/2019 | 13:00:00 17.87 0.18 55.767 0.08 20.744 0.17 19.214 0.13 50.44 0.1 50.872 0.1 28.557 0.26
13/07/2019 | 13:05:00 17.896 0.18 55.798 0.08 20.765 0.16 19.232 0.13 50.466 0.1 50.886 0.1 28.487 0.26
13/07/2019 | 13:10:00 17.889 0.18 55.805 0.08 20.768 0.17 19.231 0.13 50.478 0.1 50.885 0.1 28.404 0.26
13/07/2019 | 13:15:00 17.862 0.18 55.798 0.08 20.758 0.17 19.219 0.13 50.472 0.1 50.87 0.1 28.318 0.26
13/07/2019 | 13:20:01 17.824 0.18 55.776 0.08 20.74 0.16 19.2 0.13 50.46 0.1 50.851 0.1 28.227 0.26
13/07/2019 | 13:25:00 17.774 0.18 55.746 0.08 20.713 0.17 19.172 0.13 50.438 0.1 50.823 0.1 28.12 0.26
13/07/2019 | 13:30:00 17.714 0.18 55.704 0.08 20.676 0.17 19.137 0.13 50.408 0.1 50.78 0.1 28.018 0.26
13/07/2019 | 13:35:00 17.641 0.18 55.65 0.08 20.631 0.17 19.094 0.13 50.37 0.1 50.726 0.1 27.926 0.26

Tabla 222. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 2.

Fuente: [autor].
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Anexo 3.3. Prueba de funcionamiento 3.

TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1
EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 EZO_TDR1 EZO_EC
1

Fecha Hora Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS)
23/07/2019 08:30:00 14.072 0.96 51.759 0.09 14.885 0.75 15.414 0.14 60.101 0.09 46.823 0.23 41.991 0.17
23/07/2019 08:35:00 14.151 0.96 51.901 0.08 14.95 0.75 15.542 0.34 60.203 0.09 46.974 0.25 42.244 0.17
23/07/2019 08:40:01 14.283 0.96 52.097 0.09 15.128 0.76 15.649 0.34 60.356 0.09 47.185 0.23 42.501 0.17
23/07/2019 08:45:00 14.556 0.95 52.341 0.08 15.259 0.75 15.769 0.33 60.55 0.09 47.432 0.23 42.788 0.17
23/07/2019 08:50:00 14.803 0.96 52.608 0.08 15.418 0.73 15.926 0.33 60.772 0.09 47.702 0.23 43.066 0.17
23/07/2019 08:55:00 15.042 0.96 52.875 0.08 15.597 0.65 16.164 0.32 61.006 0.09 47.967 0.17 43.27 0.17
23/07/2019 09:00:00 15.246 0.95 53.122 0.08 15.809 0.75 16.364 0.32 61.226 0.09 48.207 0.23 43.402 0.16
23/07/2019 09:05:00 15.455 0.97 53.336 0.08 16.131 0.76 16.549 0.32 61.421 0.09 48.416 0.22 43.505 0.16
23/07/2019 09:10:00 15.647 0.9 53.533 0.08 16.308 0.75 16.725 0.31 61.584 0.09 48.593 0.22 43.581 0.16
23/07/2019 09:15:00 15.811 0.95 53.715 0.08 16.447 0.75 16.928 0.3 61.753 0.09 48.754 0.23 43.646 0.16
23/07/2019 09:20:01 15.947 0.94 53.892 0.08 16.569 0.75 17.091 0.29 61.919 0.09 48.924 0.23 43.727 0.16
23/07/2019 09:25:00 16.077 0.94 54.074 0.08 16.718 0.75 17.249 0.28 62.077 0.09 49.077 0.23 43.835 0.16
23/07/2019 09:30:00 16.231 0.86 54.271 0.08 16.902 0.75 17.43 0.2 62.252 0.09 49.234 0.21 43.962 0.16
23/07/2019 09:35:00 16.396 0.88 54.482 0.08 17.077 0.75 17.689 0.14 62.434 0.09 49.403 0.22 44.125 0.16
23/07/2019 09:40:00 16.561 0.93 54.708 0.08 17.255 0.75 17.925 0.27 62.625 0.09 49.581 0.23 44.304 0.16
23/07/2019 09:45:00 16.743 0.92 54.943 0.08 17.429 0.74 18.148 0.29 62.882 0.09 49.773 0.22 44.489 0.16
23/07/2019 09:50:00 16.934 0.91 55.187 0.08 17.615 0.73 18.362 0.45 63.126 0.09 49.971 0.23 44.676 0.16
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23/07/2019 09:55:01 17.15 0.52 55.424 0.08 17.822 0.74 18.582 0.14 63.412 0.09 50.185 0.21 44.897 0.16
23/07/2019 10:00:00 17.343 0.92 55.649 0.08 18.016 0.73 18.811 0.17 63.756 0.09 50.388 0.19 45.119 0.16
23/07/2019 10:05:00 17.513 0.95 55.845 0.08 18.202 0.66 18.981 0.3 64.078 0.09 50.577 0.21 45.275 0.16
23/07/2019 10:10:00 17.653 0.95 56.007 0.08 18.373 0.52 19.099 0.43 64.392 0.09 50.753 0.23 45.419 0.16
23/07/2019 10:15:00 17.759 0.94 56.131 0.08 18.513 0.42 19.218 0.47 64.688 0.09 50.901 0.2 45.536 0.16
23/07/2019 10:20:01 17.839 0.94 56.229 0.08 18.633 0.36 19.305 0.47 65.009 0.09 51.023 0.22 45.762 0.15
23/07/2019 10:25:00 17.878 0.95 56.319 0.08 18.73 0.74 19.44 0.51 65.326 0.09 51.137 0.21 46.239 0.15
23/07/2019 10:30:00 17.963 0.61 56.416 0.08 18.83 0.73 19.552 0.52 65.636 0.09 51.254 0.21 46.516 0.15
23/07/2019 10:35:00 18.038 0.81 56.496 0.08 18.916 0.74 19.633 0.53 65.926 0.09 51.357 0.22 46.606 0.15
23/07/2019 10:40:00 18.084 0.94 56.534 0.08 18.978 0.74 19.644 0.53 66.183 0.09 51.428 0.22 46.478 0.15
23/07/2019 10:45:01 18.099 0.94 56.532 0.08 19.013 0.72 19.627 0.54 66.365 0.09 51.465 0.2 46.218 0.15
23/07/2019 10:50:00 18.084 0.93 56.494 0.08 19.022 0.65 19.56 0.54 66.491 0.09 51.466 0.21 45.882 0.15
23/07/2019 10:55:00 18.043 0.94 56.43 0.08 19.006 0.53 19.453 0.54 66.558 0.09 51.418 0.21 45.517 0.15
23/07/2019 11:00:00 17.967 0.94 56.349 0.08 18.968 0.42 19.338 0.54 66.581 0.09 51.355 0.19 45.174 0.15
23/07/2019 11:05:00 17.737 0.95 56.257 0.08 18.874 0.72 19.225 0.55 66.586 0.09 51.273 0.19 44.865 0.15
23/07/2019 11:10:01 17.549 0.95 56.163 0.08 18.808 0.71 19.127 0.54 66.593 0.09 51.169 0.22 44.594 0.15
23/07/2019 11:15:00 17.365 0.96 56.069 0.08 18.75 0.65 19.045 0.54 66.615 0.09 51.07 0.18 44.36 0.16
23/07/2019 11:20:00 17.199 0.96 55.978 0.08 18.694 0.56 18.978 0.53 66.56 0.09 50.976 0.21 44.178 0.15
23/07/2019 11:25:00 17.068 0.96 55.899 0.08 18.642 0.43 18.928 0.52 66.496 0.09 50.89 0.19 44.057 0.15
23/07/2019 11:30:00 16.924 0.96 55.829 0.08 18.549 0.72 18.89 0.47 66.431 0.09 50.816 0.21 44.003 0.15
23/07/2019 11:35:01 16.835 0.96 55.774 0.08 18.502 0.71 18.873 0.45 66.402 0.09 50.765 0.1 43.991 0.15
23/07/2019 11:40:00 16.803 0.95 55.734 0.08 18.449 0.72 18.861 0.53 66.369 0.09 50.725 0.17 44.012 0.15
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23/07/2019 11:45:00 16.82 0.97 55.714 0.08 18.431 0.72 18.864 0.56 66.333 0.09 50.711 0.19 44.054 0.15
23/07/2019 11:50:00 16.958 0.96 55.746 0.08 18.415 0.73 18.911 0.13 66.322 0.09 50.635 0.32 43.824 0.15
23/07/2019 11:55:00 17.051 0.96 55.783 0.08 18.418 0.73 18.935 0.53 66.332 0.09 50.144 0.34 43.749 0.15
23/07/2019 12:00:01 17.158 0.96 55.834 0.08 18.446 0.74 18.994 0.57 66.359 0.09 49.885 0.35 43.756 0.16
23/07/2019 12:05:00 17.297 0.96 55.909 0.08 18.495 0.74 19.087 0.13 66.388 0.09 49.692 0.36 43.821 0.15
23/07/2019 12:10:00 17.434 0.96 55.989 0.08 18.555 0.74 19.169 0.13 66.433 0.09 49.493 0.37 43.886 0.15
23/07/2019 12:15:00 17.506 0.95 56.061 0.08 18.615 0.73 19.216 0.3 66.453 0.09 49.275 0.36 43.917 0.15
23/07/2019 12:20:00 17.552 0.96 56.112 0.08 18.665 0.66 19.231 0.54 66.462 0.09 49.19 0.37 43.912 0.15
23/07/2019 12:25:00 17.592 0.96 56.152 0.08 18.713 0.57 19.232 0.59 66.456 0.09 49.154 0.37 43.875 0.15
23/07/2019 12:30:00 17.565 0.95 56.183 0.08 18.734 0.73 19.291 0.48 66.469 0.09 49.162 0.37 43.853 0.15
23/07/2019 12:35:01 17.563 0.95 56.217 0.08 18.767 0.72 19.33 0.13 66.488 0.09 49.311 0.37 43.86 0.15
23/07/2019 12:40:00 17.616 0.96 56.271 0.08 18.811 0.67 19.373 0.18 66.521 0.09 49.304 0.37 43.861 0.15
23/07/2019 12:45:00 17.681 0.96 56.325 0.08 18.861 0.59 19.384 0.48 66.557 0.09 49.135 0.37 43.836 0.15
23/07/2019 12:50:00 17.631 0.95 56.356 0.08 18.777 0.73 19.328 0.6 66.553 0.09 49.012 0.37 43.782 0.15
23/07/2019 12:55:00 17.563 0.95 56.368 0.08 18.75 0.73 19.363 0.58 66.557 0.09 49.042 0.37 43.723 0.15
23/07/2019 13:00:01 17.523 0.95 56.369 0.08 18.756 0.74 19.37 0.13 66.57 0.09 49.103 0.37 43.671 0.15
23/07/2019 13:05:00 17.527 0.95 56.372 0.08 18.778 0.74 19.351 0.25 66.58 0.09 49.186 0.37 43.641 0.15
23/07/2019 13:10:00 17.515 0.95 56.377 0.08 18.799 0.74 19.315 0.6 66.562 0.09 49.335 0.1 43.632 0.15
23/07/2019 13:15:00 17.529 0.95 56.385 0.08 18.831 0.74 19.333 0.58 66.559 0.09 49.651 0.1 43.643 0.15
23/07/2019 13:20:00 17.579 0.95 56.402 0.08 18.863 0.74 19.375 0.55 66.566 0.09 49.956 0.1 43.68 0.15
23/07/2019 13:25:01 17.666 0.95 56.436 0.08 18.908 0.73 19.432 0.51 66.587 0.08 50.233 0.1 43.73 0.15
23/07/2019 13:30:00 17.781 0.95 56.497 0.08 18.969 0.74 19.572 0.62 66.628 0.09 50.495 0.1 43.794 0.15
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23/07/2019 13:35:00 17.915 0.95 56.589 0.08 19.058 0.74 19.652 0.6 66.734 0.09 50.749 0.1 43.864 0.15
23/07/2019 13:40:00 18.084 0.96 56.707 0.08 19.154 0.74 19.743 0.57 66.824 0.09 51.005 0.1 43.961 0.15
23/07/2019 13:45:00 18.438 0.96 56.865 0.08 19.431 0.74 19.862 0.58 66.964 0.09 51.279 0.1 44.092 0.15
23/07/2019 13:50:01 18.722 0.95 57.068 0.08 19.602 0.74 20.057 0.55 67.153 0.09 51.589 0.1 44.236 0.15
23/07/2019 13:55:00 18.994 0.95 57.316 0.08 19.785 0.74 20.564 0.62 67.372 0.09 51.93 0.1 44.108 0.15
23/07/2019 14:00:00 19.395 0.96 57.578 0.08 20.02 0.74 20.784 0.6 67.612 0.08 52.285 0.1 44.061 0.15
23/07/2019 14:05:00 19.64 0.94 57.834 0.08 20.231 0.74 20.908 0.58 67.857 0.08 52.632 0.1 44.144 0.15
23/07/2019 14:10:00 19.83 0.93 58.08 0.08 20.446 0.74 21.065 0.58 68.036 0.08 52.96 0.1 44.151 0.15
23/07/2019 14:15:00 20.021 0.95 58.315 0.08 20.634 0.73 21.23 0.58 68.079 0.08 53.268 0.1 43.881 0.15
23/07/2019 14:20:00 20.232 0.95 58.541 0.08 20.865 0.74 21.632 0.63 68.161 0.08 53.56 0.1 43.761 0.15
23/07/2019 14:25:01 20.406 0.94 58.769 0.08 21.056 0.73 21.798 0.6 68.18 0.08 53.841 0.1 43.83 0.15
23/07/2019 14:30:00 20.589 0.94 58.995 0.08 21.236 0.73 21.974 0.58 68.192 0.08 54.116 0.1 44.159 0.15
23/07/2019 14:35:00 20.845 0.94 59.232 0.08 21.437 0.73 22.14 0.57 68.264 0.08 54.391 0.1 44.65 0.15
23/07/2019 14:40:00 21.048 0.94 59.475 0.08 21.628 0.73 22.333 0.56 68.336 0.08 54.668 0.1 46.231 0.15
23/07/2019 14:45:00 21.229 0.94 59.715 0.08 21.838 0.73 22.668 0.12 68.442 0.08 54.941 0.1 46.332 0.15
23/07/2019 14:50:01 21.423 0.94 59.945 0.08 22.049 0.73 22.897 0.12 68.541 0.08 55.204 0.1 46.278 0.14
23/07/2019 14:55:00 21.591 0.94 60.161 0.08 22.244 0.73 23.081 0.12 68.62 0.08 55.446 0.1 46.025 0.15
23/07/2019 15:00:00 21.721 0.93 60.361 0.08 22.44 0.73 23.282 0.42 68.729 0.08 55.665 0.1 45.849 0.15
23/07/2019 15:05:00 21.774 0.93 60.535 0.08 22.61 0.73 23.386 0.45 68.804 0.08 55.857 0.09 45.814 0.15
23/07/2019 15:10:00 21.865 0.93 60.683 0.08 22.765 0.73 23.476 0.44 68.877 0.08 56.009 0.09 45.811 0.15
23/07/2019 15:15:01 21.901 0.89 60.793 0.08 22.875 0.73 23.587 0.42 68.856 0.08 56.115 0.1 45.712 0.15
23/07/2019 15:20:00 21.905 0.93 60.864 0.08 22.973 0.72 23.692 0.4 68.827 0.08 56.176 0.09 45.551 0.14
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23/07/2019 15:25:00 21.767 0.92 60.899 0.08 22.932 0.72 23.745 0.49 68.799 0.08 56.187 0.09 45.321 0.15
23/07/2019 15:30:00 21.653 0.92 60.898 0.08 22.948 0.72 23.776 0.48 68.72 0.08 56.159 0.09 45.089 0.15
23/07/2019 15:35:00 21.554 0.92 60.862 0.08 22.966 0.72 23.785 0.43 68.637 0.08 56.09 0.1 44.877 0.15
23/07/2019 15:40:00 21.291 0.92 60.799 0.08 22.944 0.72 23.773 0.41 68.51 0.08 55.989 0.09 44.683 0.15
23/07/2019 15:45:00 21.127 0.92 60.713 0.08 22.936 0.72 23.746 0.41 68.371 0.09 55.863 0.09 44.501 0.14
23/07/2019 15:50:01 20.999 0.92 60.616 0.08 22.874 0.72 23.701 0.42 68.242 0.09 55.723 0.1 44.332 0.15
23/07/2019 15:55:00 20.768 0.92 60.509 0.08 22.64 0.71 23.646 0.39 68.143 0.09 55.577 0.1 44.188 0.15
23/07/2019 16:00:00 20.649 0.92 60.397 0.08 22.527 0.72 23.583 0.39 68.054 0.09 55.426 0.1 44.072 0.15
23/07/2019 16:05:00 20.56 0.92 60.282 0.08 22.477 0.72 23.512 0.34 67.952 0.09 55.282 0.1 43.974 0.15
23/07/2019 16:10:00 20.393 0.92 60.169 0.08 22.406 0.72 23.384 0.47 67.857 0.09 55.139 0.1 43.897 0.15
23/07/2019 16:15:01 20.318 0.92 60.059 0.08 22.374 0.72 2331 0.46 67.745 0.09 55.006 0.1 43.84 0.15
23/07/2019 16:20:00 20.268 0.92 59.956 0.08 22.319 0.72 23.241 0.45 67.641 0.09 54.887 0.1 43.791 0.15
23/07/2019 16:25:00 20.17 0.92 59.858 0.08 22.196 0.72 23.174 0.44 67.549 0.09 54.778 0.1 43.756 0.15
23/07/2019 16:30:00 20.144 0.92 59.765 0.08 22.104 0.72 23.109 0.42 67.437 0.09 54.682 0.1 43.734 0.15
23/07/2019 16:35:00 20.124 0.91 59.678 0.08 22.067 0.72 23.042 0.37 67.329 0.09 54.59 0.1 43.712 0.15
23/07/2019 16:40:00 20.027 0.92 59.59 0.08 22.012 0.72 22.972 0.35 67.22 0.09 54.499 0.1 43.665 0.15
23/07/2019 16:45:00 19.971 0.92 59.502 0.08 21.984 0.71 22.898 0.35 67.129 0.09 54.407 0.1 43.619 0.15
23/07/2019 16:50:01 19.922 0.92 59.408 0.08 21.957 0.65 22.821 0.31 67.035 0.09 54.313 0.1 43.55 0.15
23/07/2019 16:55:00 19.807 0.92 59.318 0.08 21.872 0.71 20.869 0.61 66.936 0.09 54.214 0.1 43.48 0.15
23/07/2019 17:00:00 19.74 0.92 59.231 0.08 21.822 0.7 21.131 0.61 66.846 0.09 54.116 0.1 43.415 0.15
23/07/2019 17:05:00 19.691 0.92 59.145 0.08 21.78 0.64 21.386 0.58 66.75 0.09 54.023 0.1 43.354 0.15
23/07/2019 17:10:00 19.608 0.92 59.06 0.08 21.534 0.71 21.574 0.61 66.639 0.09 53.933 0.1 43.307 0.15
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23/07/2019 17:15:01 19.557 0.92 58.977 0.08 21.422 0.71 21.52 0.61 66.528 0.09 53.841 0.1 43.257 0.15
23/07/2019 17:20:00 19.507 0.92 58.894 0.08 21.314 0.72 21.552 0.61 66.428 0.09 53.755 0.1 43.209 0.15
23/07/2019 17:25:00 19.425 0.92 58.809 0.08 21.258 0.72 21.59 0.58 66.345 0.09 53.666 0.1 43.158 0.15
23/07/2019 17:30:00 19.356 0.92 58.719 0.08 21.19 0.72 21.392 0.61 66.257 0.09 53.573 0.1 43.104 0.15
23/07/2019 17:35:00 19.302 0.92 58.623 0.08 21.077 0.72 21.311 0.61 66.151 0.09 53.479 0.1 43.037 0.15
23/07/2019 17:40:01 19.196 0.92 58.527 0.08 20.958 0.72 21.312 0.59 66.048 0.09 53.379 0.1 42.955 0.15
23/07/2019 17:45:00 19.107 0.92 58.425 0.08 20.884 0.72 21.322 0.57 65.95 0.09 53.275 0.1 42.864 0.15
23/07/2019 17:50:00 18.981 0.92 58.318 0.08 20.794 0.72 21.022 0.62 65.846 0.09 53.167 0.1 42.756 0.15
23/07/2019 17:55:00 18.883 0.92 58.207 0.08 20.734 0.71 20.942 0.6 65.733 0.09 53.055 0.1 42.646 0.15
23/07/2019 18:00:00 18.794 0.92 58.096 0.08 20.683 0.69 20.934 0.55 65.629 0.09 52.939 0.1 42.534 0.15
23/07/2019 18:05:00 18.714 0.92 57.983 0.08 20.544 0.71 20.936 0.51 65.514 0.09 52.818 0.1 42.424 0.15
23/07/2019 18:10:00 18.59 0.92 57.866 0.08 20.483 0.71 20.634 0.61 65.396 0.09 52.698 0.1 42.32 0.15
23/07/2019 18:15:01 18.484 0.92 57.749 0.08 20.423 0.68 20.563 0.64 65.289 0.09 52.572 0.1 42.214 0.15
23/07/2019 18:20:00 18.395 0.92 57.632 0.08 20.282 0.71 20.551 0.57 65.176 0.09 52.447 0.1 42.109 0.15
23/07/2019 18:25:00 18.269 0.92 57.514 0.08 20.057 0.71 20.542 0.46 65.065 0.09 52.319 0.1 42.002 0.15
23/07/2019 18:30:00 18.168 0.92 57.395 0.08 19.934 0.72 20.28 0.61 64.953 0.09 52.194 0.1 41.901 0.15
23/07/2019 18:35:00 18.016 0.92 57.274 0.08 19.811 0.72 20.197 0.62 64.826 0.09 52.068 0.1 41.804 0.15
23/07/2019 18:40:01 17.904 0.92 57.15 0.08 19.703 0.72 20.164 0.58 64.709 0.09 51.942 0.1 41.699 0.15
23/07/2019 18:45:00 17.81 0.92 57.027 0.08 19.629 0.71 19.944 0.62 64.591 0.09 51.815 0.1 41.596 0.15
23/07/2019 18:50:00 17.685 0.91 56.903 0.08 19.533 0.72 19.803 0.62 64.472 0.09 51.688 0.1 41.505 0.15
23/07/2019 18:55:00 17.608 0.25 56.783 0.08 19.463 0.71 19.765 0.54 64.356 0.09 51.566 0.1 41.418 0.15
23/07/2019 19:00:00 17.539 0.18 56.667 0.08 19.369 0.71 19.743 0.36 64.23 0.09 51.446 0.1 41.333 0.15
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23/07/2019 19:05:01 17.469 0.18 56.55 0.08 19.267 0.72 19.505 0.63 64.125 0.09 51.33 0.1 41.267 0.15
23/07/2019 19:10:00 17.395 0.18 56.435 0.08 19.163 0.72 19.438 0.6 64 0.09 51.222 0.1 41.201 0.15
23/07/2019 19:15:00 17.315 0.18 56.321 0.08 19.084 0.72 19.411 0.43 63.886 0.09 51.107 0.1 41.138 0.15
23/07/2019 19:20:00 17.231 0.18 56.209 0.08 18.99 0.72 19.209 0.64 63.768 0.09 50.996 0.1 41.094 0.15
23/07/2019 19:25:00 17.144 0.18 56.1 0.08 18.909 0.71 19.109 0.64 63.669 0.09 50.884 0.1 41.055 0.15
23/07/2019 19:30:01 17.055 0.18 55.993 0.08 18.769 0.72 19.076 0.54 63.55 0.09 50.776 0.1 41.018 0.15
23/07/2019 19:35:00 16.967 0.18 55.891 0.08 18.583 0.72 19.051 0.31 63.44 0.09 50.668 0.1 40.982 0.16
23/07/2019 19:40:00 16.879 0.18 55.791 0.08 18.461 0.72 18.858 0.64 63.335 0.09 50.566 0.1 40.946 0.15
23/07/2019 19:45:00 16.794 0.18 55.691 0.08 18.372 0.72 18.797 0.57 63.227 0.09 50.465 0.1 40.909 0.16
23/07/2019 19:50:00 16.708 0.18 55.591 0.08 18.305 0.72 18.764 0.31 63.137 0.09 50.367 0.1 40.879 0.15
23/07/2019 19:55:00 16.623 0.18 55.495 0.08 18.249 0.71 18.572 0.64 63.044 0.09 50.273 0.1 40.85 0.16
23/07/2019 20:00:00 16.539 0.18 55.399 0.08 18.191 0.69 18.515 0.62 62.958 0.09 50.184 0.1 40.822 0.16
23/07/2019 20:05:01 16.458 0.19 55.307 0.08 18.121 0.72 18.492 0.36 62.866 0.09 50.101 0.1 40.8 0.16
23/07/2019 20:10:00 16.382 0.18 55.223 0.08 17.973 0.72 18.434 0.62 62.775 0.09 50.02 0.1 40.782 0.16
23/07/2019 20:15:00 16.309 0.19 55.144 0.08 17.868 0.73 18.332 0.62 62.701 0.09 49.948 0.1 40.778 0.16
23/07/2019 20:20:00 16.24 0.19 55.069 0.08 17.799 0.73 18.295 0.5 62.625 0.09 49.879 0.1 40.784 0.16
23/07/2019 20:25:00 16.178 0.19 54.999 0.08 17.747 0.73 18.275 0.22 62.557 0.09 49.814 0.1 40.794 0.16
23/07/2019 20:30:01 16.122 0.19 54.934 0.08 17.708 0.72 18.186 0.64 62.48 0.09 49.755 0.1 40.808 0.16

Tabla 233. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 3.

Fuente: [autor].
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Anexo 3.4. Prueba de funcionamiento 4.

TENTACLE_4 TENTACLE_3 TENTACLE_2 TENTACLE_1
EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 | EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 | EZO_TDR1 EZO_EC1 | EZO_TDR2 EZO_EC2 | EZO_TDR1 EZO_E
Cl

Fecha Hora Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS) Temp (C) CE(uS)

25/07/2019 | 14:55:01 25.638 0.15 64.087 0.08 26.452 0.64 26.618 0.11 43.96 0.11 0 0 0 0
25/07/2019 | 15:00:00 25.7 0.15 63.902 0.08 26.419 0.64 26.639 0.11 43.869 0.11 26.637 0.1 41.182 0.26
25/07/2019 15:05:01 25.718 0.15 63.757 0.08 26.421 0.64 26.638 0.11 43.774 0.11 46.677 0.1 41.044 0.26
25/07/2019 | 15:10:00 25.751 0.15 64.013 0.08 26.452 0.64 26.629 0.11 56.277 0.1 26.144 0.15 38.315 0.28
25/07/2019 | 15:15:00 25.731 0.15 64.101 0.08 26.437 0.68 26.539 0.11 54.535 0.1 26.101 0.15 38.389 0.27
25/07/2019 | 15:20:00 25.754 0.15 64.168 0.08 26.497 0.66 26.554 0.11 54.074 0.1 26.159 0.15 38.561 0.28
25/07/2019 | 15:25:00 25.879 0.15 64.304 0.08 26.647 0.66 26.696 0.11 55.628 0.1 26.376 0.15 38.821 0.28
25/07/2019 | 15:30:01 26.129 0.15 64.537 0.08 26.972 0.67 27.025 0.11 55.9 0.1 26.76 0.15 38.959 0.28
25/07/2019 | 15:35:00 26.492 0.15 64.844 0.08 27.296 0.66 27.43 0.11 57.96 0.09 27.275 0.15 38.927 0.28
25/07/2019 15:40:00 26.927 0.15 65.206 0.08 27.645 0.66 27.827 0.11 57.449 0.1 28.747 0.14 38.693 0.28
25/07/2019 | 15:45:00 27.374 0.15 65.557 0.08 28.021 0.66 28.225 0.11 55.24 0.1 28.982 0.14 38.373 0.27
25/07/2019 | 15:50:00 27.776 0.15 65.863 0.08 28.341 0.66 28.569 0.11 53.149 0.1 29.289 0.14 38.058 0.27
25/07/2019 | 15:55:01 28.081 0.15 66.083 0.08 28.593 0.65 28.842 0.11 52.931 0.1 29.584 0.14 37.724 0.27
25/07/2019 | 16:00:00 28.275 0.15 66.23 0.08 28.785 0.66 29.078 0.11 52.626 0.1 29.804 0.14 37.398 0.26
25/07/2019 | 16:05:00 28.365 0.15 66.315 0.08 28.917 0.65 29.259 0.11 53.044 0.1 29.936 0.14 37.053 0.26
25/07/2019 | 16:10:00 28.363 0.15 66.344 0.08 29 0.64 29.366 0.11 54.358 0.1 29.993 0.14 36.716 0.26
25/07/2019 | 16:15:00 28.296 0.15 66.332 0.08 29.043 0.59 29.429 0.11 54.549 0.1 29.985 0.14 36.416 0.26
25/07/2019 | 16:20:01 28.191 0.15 66.3 0.08 29.047 0.64 29.441 0.11 54.911 0.1 29.931 0.14 36.202 0.27
25/07/2019 | 16:25:00 28.071 0.15 66.263 0.08 29.051 0.64 29.402 0.11 55.336 0.1 29.871 0.14 36.11 0.27
25/07/2019 | 16:30:01 27.977 0.15 66.249 0.08 29.072 0.64 29.418 0.11 55.733 0.1 29.835 0.14 36.206 0.27
25/07/2019 | 16:35:00 27.937 0.15 66.278 0.08 29.126 0.66 29.474 0.11 56.109 0.1 29.87 0.14 36.463 0.28
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25/07/2019 16:40:00 27.982 0.15 66.371 0.08 29.233 0.66 29.593 0.11 56.531 0.1 29.983 0.14 36.787 0.28
25/07/2019 16:45:00 28.106 0.15 66.516 0.08 29.362 0.66 29.742 0.11 58.052 0.1 30.171 0.14 37.01 0.27
25/07/2019 16:50:00 28.271 0.15 66.657 0.08 29.49 0.67 29.899 0.11 58.291 0.1 30.37 0.14 37.069 0.26
25/07/2019 16:55:01 28.412 0.15 66.753 0.08 29.59 0.66 29.985 0.11 58.67 0.09 30.529 0.14 37.019 0.26
25/07/2019 17:00:00 28.191 0.15 66.3 0.08 29.047 0.64 29.441 0.11 54.911 0.1 29.931 0.14 36.202 0.27
25/07/2019 17:05:00 28.538 0.15 66.82 0.08 29.714 0.65 30.123 0.11 59.184 0.09 30.673 0.14 36.82 0.26
25/07/2019 17:10:00 28.537 0.15 66.803 0.08 29.708 0.62 30.112 0.11 59.313 0.09 30.672 0.14 36.609 0.26
25/07/2019 17:15:00 28.493 0.15 66.75 0.08 29.688 0.61 30.115 0.11 59.417 0.09 30.623 0.14 36.364 0.26
25/07/2019 17:20:00 28.4 0.15 66.664 0.08 29.64 0.61 30.091 0.11 59.44 0.09 30.525 0.14 36.107 0.26
25/07/2019 17:25:00 28.261 0.15 66.542 0.08 29.55 0.63 30.011 0.11 59.377 0.09 30.378 0.14 35.846 0.26
25/07/2019 17:30:01 28.081 0.15 66.392 0.08 29.456 0.62 29.915 0.11 59.246 0.09 30.193 0.14 35.593 0.26
25/07/2019 17:35:00 27.875 0.15 66.221 0.08 29.356 0.61 29.8 0.11 59.072 0.09 29.978 0.14 35.359 0.26
25/07/2019 17:40:00 27.653 0.15 66.249 0.08 29.072 0.64 29.418 0.11 55.733 0.1 29.835 0.14 36.206 0.27
25/07/2019 17:45:00 27.437 0.15 64.253 0.08 28.181 0.57 28.569 0.11 95.874 0.07 29.465 0.14 36.32 0.27
25/07/2019 17:50:00 27.227 0.15 65.697 0.08 28.943 0.63 29.325 0.15 58.597 0.09 29.278 0.14 34.852 0.26
25/07/2019 17:55:01 27.025 0.15 65.525 0.08 28.772 0.63 29.199 0.19 58.432 0.09 29.055 0.14 34.694 0.26
25/07/2019 18:00:00 26.826 0.15 65.348 0.08 28.606 0.63 29.081 0.18 58.27 0.1 28.835 0.14 34,531 0.26
25/07/2019 18:05:01 26.627 0.15 65.166 0.08 28.451 0.63 28.955 0.19 58.099 0.1 28.623 0.14 34.346 0.25
25/07/2019 18:10:00 26.422 0.15 64.973 0.08 28.287 0.63 28.817 0.17 57.885 0.1 28.393 0.14 34,128 0.25
25/07/2019 18:15:00 26.204 0.15 64.766 0.08 28.112 0.63 28.664 0.18 57.656 0.1 28.155 0.15 33.886 0.25
25/07/2019 18:20:00 25.973 0.15 64.552 0.08 27.938 0.63 28.498 0.17 57.364 0.1 27.909 0.15 33.61 0.25
25/07/2019 18:25:00 25.728 0.15 64.322 0.08 27.763 0.63 28.313 0.27 57.012 0.1 27.647 0.15 33.303 0.25
25/07/2019 18:30:01 25.466 0.16 64.081 0.08 27.559 0.63 27.949 0.38 56.612 0.1 27.375 0.15 32.986 0.25
25/07/2019 18:35:00 25.192 0.16 63.83 0.08 27.321 0.63 27.692 0.34 56.147 0.1 27.099 0.15 32.677 0.25
25/07/2019 18:40:00 24.912 0.16 63.573 0.08 27.098 0.62 27.367 0.48 55.691 0.1 26.826 0.15 32.393 0.25
25/07/2019 18:45:00 24.63 0.16 63.314 0.08 26.884 0.58 27.16 0.48 55.283 0.1 26.557 0.15 32.137 0.25
25/07/2019 18:50:00 24.348 0.16 63.054 0.08 26.662 0.55 26.981 0.47 54.921 0.1 26.284 0.15 31.908 0.25
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25/07/2019 18:55:00 24.069 0.16 62.799 0.08 26.391 0.62 26.803 0.48 54.445 0.1 26.025 0.15 31.699 0.25
25/07/2019 19:00:00 23.798 0.16 62.546 0.08 26.131 0.62 26.626 0.49 53.061 0.1 25.78 0.15 31.519 0.25
25/07/2019 19:05:01 23.538 0.16 62.296 0.08 25.888 0.62 26.443 0.46 52.58 0.1 25.542 0.15 31.366 0.25
25/07/2019 19:10:00 23.285 0.16 62.056 0.08 25.663 0.62 26.25 0.49 50.421 0.1 25.297 0.15 31.238 0.25
25/07/2019 19:15:00 23.04 0.16 61.813 0.08 25.461 0.62 26.063 0.49 49.898 0.11 25.07 0.15 31.112 0.25
25/07/2019 19:20:00 22.799 0.16 61.575 0.08 25.273 0.62 25.885 0.49 47.467 0.11 24.848 0.15 30.972 0.25
25/07/2019 19:25:00 22.565 0.16 61.34 0.08 25.053 0.62 25.708 0.49 47.08 0.11 24.636 0.15 30.82 0.25
25/07/2019 19:30:01 22.338 0.16 61.11 0.08 24.85 0.61 25.531 0.48 45.716 0.11 24.431 0.16 30.645 0.25
25/07/2019 19:35:00 22.119 0.17 60.889 0.08 24.672 0.62 25.343 0.48 45.795 0.11 24.236 0.16 30.471 0.25
25/07/2019 19:40:00 21.907 0.17 60.675 0.08 24.496 0.57 25.159 0.46 45.942 0.11 24.049 0.16 30.293 0.25
25/07/2019 19:45:00 21.705 0.17 60.467 0.08 24.302 0.62 24.979 0.46 45.942 0.11 23.861 0.16 30.129 0.25
25/07/2019 19:50:00 21.515 0.17 60.264 0.08 24.119 0.62 24.462 0.55 45.927 0.11 23.694 0.16 29.964 0.25
25/07/2019 19:55:01 21.334 0.17 60.069 0.08 23.948 0.61 24.211 0.53 45.834 0.11 23.514 0.16 29.818 0.25
25/07/2019 20:00:00 21.164 0.17 59.882 0.08 23.783 0.61 24.057 0.51 46.277 0.11 23.334 0.16 29.684 0.25
25/07/2019 20:05:00 21.002 0.17 59.701 0.08 23.605 0.62 23.934 0.5 48.348 0.11 23.183 0.16 29.562 0.25
25/07/2019 20:10:00 20.849 0.17 59.526 0.08 23.449 0.61 23.469 0.58 50.662 0.1 23.03 0.16 29.446 0.25
25/07/2019 20:15:00 20.705 0.17 59.357 0.08 23.306 0.61 23.073 0.12 51.075 0.1 22.868 0.16 29.327 0.25
25/07/2019 20:20:00 20.567 0.17 59.194 0.08 23.165 0.61 22.941 0.12 51.043 0.1 22.694 0.16 29.212 0.25
25/07/2019 20:25:00 20.433 0.17 59.036 0.08 23.006 0.63 22.831 0.13 51.083 0.1 22.551 0.16 29.105 0.25
25/07/2019 20:30:00 20.307 0.17 58.886 0.08 22.86 0.62 22.788 0.13 50.607 0.1 22.428 0.16 28.996 0.25
25/07/2019 20:35:00 20.185 0.17 58.743 0.08 22.722 0.61 22.746 0.13 50.108 0.1 22.354 0.16 28.883 0.25
25/07/2019 20:40:00 20.07 0.17 58.602 0.08 22.592 0.62 22.697 0.13 49.595 0.1 22.29 0.16 28.785 0.25
25/07/2019 20:45:00 19.961 0.17 58.464 0.08 22.465 0.62 22.636 0.13 49.098 0.11 22.25 0.16 28.693 0.25
25/07/2019 20:50:00 19.856 0.17 58.329 0.08 22.348 0.62 22.569 0.13 47.109 0.11 22.199 0.16 28.604 0.26
25/07/2019 20:55:01 19.754 0.17 58.199 0.08 22.238 0.61 22.495 0.13 47 0.11 22.133 0.16 28.52 0.26
25/07/2019 21:00:00 19.657 0.17 58.074 0.08 22.127 0.61 22.402 0.12 46.814 0.11 22.026 0.16 28.433 0.26
25/07/2019 21:05:00 19.562 0.17 57.953 0.08 22.021 0.56 22.318 0.13 46.534 0.11 21.902 0.16 28.352 0.25
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25/07/2019 21:10:00 19.473 0.17 57.837 0.08 21.915 0.62 22.235 0.12 46.276 0.11 21.796 0.16 28.288 0.26
25/07/2019 21:15:00 19.386 0.17 57.728 0.08 21.82 0.62 22.153 0.13 46.146 0.11 21.684 0.16 28.245 0.26
25/07/2019 21:20:01 19.303 0.17 57.626 0.08 21.731 0.62 22.073 0.13 46.212 0.11 21.57 0.16 28.231 0.26
25/07/2019 21:25:00 19.224 0.17 57.526 0.08 21.642 0.62 21.968 0.13 46.565 0.11 21.469 0.17 28.241 0.26
25/07/2019 21:30:00 19.151 0.17 57.432 0.08 21.559 0.62 21.892 0.13 47.919 0.11 21.39 0.17 28.274 0.26
25/07/2019 21:35:00 19.08 0.18 57.342 0.08 21.483 0.62 21.822 0.13 48.344 0.11 21.317 0.17 28.315 0.26
25/07/2019 21:40:00 19.014 0.18 57.255 0.08 21.409 0.62 21.755 0.13 50.159 0.1 21.251 0.17 28.358 0.26
25/07/2019 21:45:01 18.951 0.18 57.172 0.08 21.332 0.62 21.687 0.13 50.464 0.1 21.181 0.17 28.399 0.26
25/07/2019 21:50:00 18.889 0.18 57.094 0.08 21.257 0.62 21.598 0.13 50.923 0.1 21.11 0.17 28.442 0.54
25/07/2019 21:55:00 18.826 0.18 57.018 0.08 21.181 0.62 21.53 0.13 52.784 0.1 21.038 0.17 28.462 0.61
25/07/2019 22:00:00 18.762 0.18 56.94 0.08 21.106 0.57 21.459 0.13 52.698 0.1 20.975 0.17 28.455 0.61
25/07/2019 22:05:00 18.693 0.18 56.86 0.08 21.03 0.63 21.388 0.13 52.597 0.1 20.908 0.17 28.424 0.61
25/07/2019 22:10:01 18.623 0.18 56.777 0.08 20.954 0.62 21.311 0.13 52.57 0.1 20.837 0.17 28.382 0.61
25/07/2019 22:15:00 18.55 0.18 56.693 0.08 20.88 0.62 21.218 0.13 52.699 0.1 20.752 0.17 28.339 0.61
25/07/2019 22:20:00 18.474 0.18 56.613 0.08 20.806 0.62 21.134 0.13 52.94 0.1 20.671 0.17 28.291 0.61
25/07/2019 22:25:00 18.397 0.18 56.535 0.08 20.731 0.62 21.053 0.13 54.836 0.1 20.593 0.17 28.082 0.54
25/07/2019 22:30:00 18.321 0.18 56.463 0.08 20.656 0.62 20.974 0.13 55.168 0.1 20.521 0.17 28.008 0.55
25/07/2019 22:35:01 18.244 0.18 56.394 0.08 20.581 0.62 20.874 0.13 56.676 0.09 20.448 0.17 27.964 0.52
25/07/2019 22:40:00 18.168 0.18 56.329 0.08 20.503 0.63 20.792 0.13 56.994 0.09 20.374 0.17 27.923 0.52
25/07/2019 22:45:00 18.092 0.18 56.266 0.08 20.43 0.62 20.715 0.13 57.392 0.09 20.296 0.17 27.886 0.52
25/07/2019 22:50:00 18.017 0.18 56.206 0.08 20.355 0.62 20.641 0.13 57.543 0.09 20.222 0.17 27.853 0.51
25/07/2019 22:55:00 17.944 0.18 56.148 0.08 20.281 0.47 20.565 0.13 57.371 0.09 20.152 0.17 27.818 0.51
25/07/2019 23:00:01 17.872 0.18 56.081 0.08 20.198 0.64 20.494 0.13 57.235 0.09 20.065 0.17 27.779 0.5
25/07/2019 23:05:00 17.801 0.18 56.011 0.08 20.128 0.63 20.426 0.13 57.301 0.09 19.976 0.17 27.747 0.51
25/07/2019 23:10:00 17.732 0.18 55.943 0.08 20.057 0.63 20.36 0.13 57.675 0.09 19.885 0.17 27.725 0.51
25/07/2019 23:15:00 17.664 0.18 55.888 0.08 19.986 0.62 20.284 0.13 57.932 0.09 19.798 0.17 27.699 0.49
25/07/2019 23:20:00 17.597 0.18 55.842 0.08 19.915 0.62 20.213 0.13 57.978 0.09 19.732 0.17 27.673 0.49
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25/07/2019 23:25:01 17.529 0.18 55.797 0.08 19.845 0.62 20.142 0.13 57.959 0.09 19.668 0.17 27.646 0.49
25/07/2019 23:30:00 17.461 0.18 55.747 0.08 19.779 0.62 20.067 0.13 58.165 0.09 19.597 0.17 27.626 0.5
25/07/2019 23:35:00 17.395 0.18 55.69 0.08 19.712 0.61 19.992 0.13 58.287 0.09 19.522 0.17 27.61 0.5
25/07/2019 23:40:00 17.33 0.18 55.63 0.08 19.646 0.62 19.924 0.13 58.352 0.09 19.45 0.17 27.6 0.5
25/07/2019 23:45:00 17.268 0.18 55.565 0.08 19.584 0.62 19.857 0.13 58.41 0.09 19.386 0.17 27.593 0.49
25/07/2019 23:50:01 17.209 0.18 55.502 0.08 19.519 0.62 19.798 0.13 58.444 0.09 19.324 0.17 27.595 0.49
25/07/2019 23:55:00 17.151 0.18 55.433 0.08 19.454 0.62 19.735 0.24 58.461 0.09 19.267 0.17 27.598 0.49
26/07/2019 00:00:00 17.099 0.18 55.37 0.08 19.396 0.64 19.682 0.23 58.411 0.09 19.226 0.17 27.601 0.49
26/07/2019 00:05:00 17.047 0.18 55.323 0.08 19.348 0.63 19.636 0.22 58.424 0.09 19.169 0.17 27.604 0.5
26/07/2019 00:10:00 16.998 0.18 55.274 0.08 19.295 0.62 19.591 0.25 58.437 0.09 19.12 0.17 27.623 0.49
26/07/2019 00:15:01 16.95 0.18 55.233 0.08 19.245 0.63 19.547 0.23 58.459 0.09 19.076 0.17 27.651 0.49
26/07/2019 00:20:00 16.903 0.18 55.181 0.08 19.193 0.63 19.509 0.23 58.47 0.09 19.038 0.17 27.672 0.49
26/07/2019 00:25:00 16.856 0.18 55.126 0.08 19.14 0.62 19.469 0.13 58.476 0.09 18.979 0.17 27.68 0.49
26/07/2019 00:30:00 16.81 0.18 55.066 0.08 19.085 0.62 19.422 0.13 58.486 0.09 18.923 0.17 27.679 0.49
26/07/2019 00:35:00 16.758 0.18 55.002 0.08 19.032 0.64 19.366 0.13 58.437 0.09 18.866 0.17 27.664 0.49
26/07/2019 00:40:01 16.706 0.18 54.933 0.08 18.977 0.63 19.307 0.13 58.188 0.09 18.8 0.17 27.644 0.49
26/07/2019 00:45:00 16.652 0.19 54.867 0.08 18.921 0.63 19.251 0.13 56.693 0.09 18.753 0.17 27.616 0.49
26/07/2019 00:50:00 16.599 0.18 54.809 0.08 18.86 0.62 19.202 0.13 56.489 0.09 18.715 0.18 27.59 0.49
26/07/2019 00:55:00 16.551 0.18 54.753 0.08 18.806 0.64 19.155 0.13 56.304 0.1 18.683 0.17 27.573 0.49
26/07/2019 01:00:00 16.504 0.18 54.696 0.08 18.756 0.63 19.103 0.13 56.149 0.09 18.647 0.17 27.566 0.49
26/07/2019 01:05:01 16.458 0.19 54.623 0.08 18.707 0.63 19.055 0.13 56.053 0.09 18.614 0.17 27.557 0.5
26/07/2019 01:10:00 16.415 0.18 54.543 0.08 18.661 0.64 19.012 0.13 56.359 0.09 18.575 0.18 27.541 0.49
26/07/2019 01:15:00 16.369 0.18 54.455 0.08 18.609 0.63 18.972 0.13 57.799 0.09 18.525 0.18 27.519 0.5
26/07/2019 01:20:00 16.319 0.19 54.373 0.08 18.554 0.62 18.932 0.13 58.028 0.09 18.474 0.18 27.487 0.5
26/07/2019 01:25:00 16.266 0.19 54.297 0.08 18.5 0.63 18.891 0.13 58.201 0.09 18.42 0.18 27.462 0.5
26/07/2019 01:30:01 16.214 0.19 54.224 0.08 18.448 0.64 18.843 0.13 58.287 0.09 18.366 0.18 27.432 0.5
26/07/2019 01:35:00 16.162 0.19 54.151 0.08 18.393 0.63 18.787 0.24 58.312 0.09 18.313 0.18 27.404 0.48
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26/07/2019 01:40:00 16.114 0.19 54.071 0.08 18.338 0.63 18.733 0.23 58.243 0.09 18.265 0.18 27.372 0.48
26/07/2019 01:45:00 16.063 0.19 53.985 0.08 18.281 0.64 18.67 0.23 58.093 0.09 18.219 0.18 27.352 0.49
26/07/2019 01:50:00 16.012 0.19 53.915 0.08 18.236 0.64 18.6 0.21 57.875 0.09 18.168 0.18 27.34 0.49
26/07/2019 01:55:01 15.964 0.19 53.85 0.08 18.187 0.63 18.54 0.21 57.575 0.09 18.12 0.18 27.337 0.49
26/07/2019 02:00:00 15.913 0.19 53.77 0.08 18.137 0.64 18.48 0.19 57.244 0.09 18.072 0.18 27.324 0.49
26/07/2019 02:05:00 15.859 0.19 53.687 0.08 18.084 0.61 18.422 0.35 56.866 0.09 18.022 0.18 27.306 0.49
26/07/2019 02:10:00 15.806 0.19 53.606 0.08 18.033 0.63 18.37 0.34 56.487 0.09 17.978 0.18 27.284 0.49
26/07/2019 02:15:00 15.755 0.19 53.518 0.08 17.977 0.63 18.32 0.33 56.103 0.09 17.939 0.18 27.262 0.49
26/07/2019 02:20:01 15.702 0.19 53.428 0.08 17.922 0.63 18.275 0.57 55.736 0.1 17.879 0.18 27.236 0.49
26/07/2019 02:25:00 15.647 0.19 53.345 0.08 17.864 0.62 18.232 0.57 55.403 0.1 17.822 0.18 27.206 0.49
26/07/2019 02:30:00 15.594 0.19 53.27 0.08 17.806 0.64 18.198 0.54 55.116 0.1 17.76 0.18 27.173 0.49
26/07/2019 02:35:00 15.543 0.19 53.2 0.09 17.76 0.63 18.155 0.58 54.841 0.1 17.704 0.18 27.15 0.49
26/07/2019 02:40:00 15.497 0.19 53.139 0.09 17.719 0.64 18.111 0.58 54.651 0.1 17.664 0.18 27.133 0.49
26/07/2019 02:45:01 15.453 0.19 53.082 0.08 17.679 0.64 18.072 0.57 54.479 0.1 17.629 0.18 27.118 0.49
26/07/2019 02:50:00 15.416 0.19 53.029 0.08 17.636 0.64 18.034 0.55 54.306 0.1 17.595 0.18 27.118 0.49
26/07/2019 02:55:00 15.379 0.19 52.982 0.09 17.595 0.63 17.994 0.55 54.167 0.1 17.561 0.18 27.11 0.49
26/07/2019 03:00:00 15.346 0.19 52.938 0.09 17.551 0.64 17.953 0.55 54.061 0.1 17.528 0.18 27.091 0.49

Tabla 244. Tabla de datos de temperatura y conductividad eléctrica. Prueba 4.

Fuente: [autor].
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ANEXO 4. Analisis URKUND.

(URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: tesis_m_t.docx (D54789204)
Submitted: 8/12/2019 9:33:00 PM
Submitted By: pedro.delgado@unl.edu.ec
Significance: 1%

Sources included in the report:

https://www.robotshop.com/es/es/kit-sensor-conductividad-atlas-scientific-k-10.html
https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-467965758-circuito-de-conductividad-electrica-ec-

JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-520800406-circuito-de-ph-atlas-scientific-ezo-
trabajar-_JM

6229f903-0af1-4e68-aea5-70db47c6c5¢c0

Instances where selected sources appear:

4
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