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RESUMEN

La monitorizacion ambiental en cuerpo de agua remoto, como la Laguna de Burlan,
enfrentan el desafio de la falta de fuentes de energia continuas. El presente proyecto, el cual se
inspir6 en el prototipo HiWave-5, un prototipo disefiado para aprovechar la energia cinética de las
olas y convertirla a energia eléctrica, acondicionandolo a un entorno de cuerpos de agua interiores

y con la funcion de alimentar energéticamente los sensores de monitoreo de calidad de agua.

La investigacion se centro6 en el disefio, implementacion y evaluacion de la posibilidad de
una boya energética autosuficiente, capaz de alimentar un sistema de sensoramiento remoto para
la calidad del agua (TDS y Temperatura). La metodologia incluy6 la caracterizacion del recurso
energético de la laguna, donde, a partir de mediciones de viento de hasta 4.2 m/s y un Fetch

estimado de 900 metros, se estim6 una densidad de potencia maxima de 4.18 w/m.

Se disefio e implementd un sistema electronico de bajo consumo que utiliza un
microcontrolador ESP32-S3, un sistema de telemetria LoRa que validé la comunicacion a
distancias modeladas; un generador electromagnético pendular de imanes y bobinas, que pudo
generar una potencia de 0.181 W. Las pruebas funcionales del prototipo en la laguna demostraron
su capacidad para medir los pardmetros de calidad del agua y transmitirlos exitosamente al canal
de la plataforma ThingSpeak. Los resultados manifiestan que a pesar de que la laguna cuenta con
un potencial undimotriz pequenamente aprovechable, este no es del todo idoneo para suministrar
energéticamente un ecosistema de sensores y telemetria, pero, si es un campo de energia renovable

que con un mayor campo de estudio y presupuesto puede ser aprovechado.

Palabras Clave: Energia Undimotriz, monitoreo de calidad de agua, telemetria, energia

electromagnética. Boya, Laguna de Burlan.



ABSTRACT

Environmental monitoring in remote bodies of water, such as Laguna de Burlan, faces the
challenge of a lack of continuous energy sources. This project, inspired by the HiWave-5 prototype,
was designed to harness the kinetic energy of waves and convert it into electrical energy, adapting

it to an inland water environment and powering water quality monitoring sensors.

The research focused on the design, implementation, and evaluation of the possibility of a
self-sufficient energy buoy capable of powering a remote sensing system for water quality (TDS
and temperature). The methodology included characterizing the energy resources of the lagoon,
where, based on wind measurements of up to 4.2 m/s and an estimated fetch of 900 meters, a

maximum power density of 4.18 W/m? was estimated.

A low-power electronic system was designed and implemented using an ESP32-S3
microcontroller and a LoRa telemetry system that validated communication at modeled distances.
An electromagnetic pendulum generator with magnets and coils, which was able to generate 0.181
W of power. Functional tests of the prototype in the lagoon demonstrated its ability to measure
water quality parameters and successfully transmit them to the ThingSpeak platform channel. The
results show that although the lagoon has a small wave energy potential, it is not entirely suitable
for powering a sensor and telemetry ecosystem. However, it is a renewable energy field that could

be exploited with a larger study field and budget.

Keywords: Wave energy, water quality monitoring, telemetry, electromagnetic energy.

Buoy, Burlan Lagoon.
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I. INTRODUCCION

La transicion hacia fuentes de energia renovable es un imperativo global para mitigar el
cambio climatico y asegurar la autonomia energética. En este contexto, el Peru, con su vasta
riqueza de recursos hidricos, posee un potencial significativo para la exploracion y desarrollo de
tecnologias energéticas no convencionales. Si bien la energia fotovoltaica se ha consolidado como
una solucidn viable para el abastecimiento de energia en zonas aisladas, su rendimiento esta
intrinsecamente ligado a factores climaticos, presentando intermitencias que limitan su fiabilidad
para aplicaciones que demandan un suministro eléctrico constante y sin interrupciones, como los

sistemas de monitoreo ambiental remoto (Bonkaney et al., 2017).

Esta intermitencia energética es una barrera critica para el despliegue de sistemas de
sensoramiento remoto, los cuales requieren energia continua para la adquisicion, procesamiento y
transmision de datos. Ante esta problematica, surge la necesidad de explorar fuentes de energia
locales, de alta disponibilidad y menor intermitencia. La energia undimotriz, que convierte la
energia cinética del oleaje, ofrece una alternativa tedrica de alta previsibilidad, aunque su
desarrollo se ha centrado casi exclusivamente en entornos maritimos de alta potencia (Jaramillo,

2019; Villanueva, 2022).

Este enfoque ha dejado un vacio tecnologico en la integracion de sistemas de monitoreo de
baja potencia con fuentes de energia adaptadas a entornos de bajo potencial energético, como las
lagunas. El desafio no radica unicamente en la generacion de energia, sino en el disefio de un

sistema completo, robusto y energéticamente eficiente capaz de operar en dicho entorno.

El presente trabajo de investigacion se inscribe en este desafio, abordando el disefio,
desarrollo y validacion de un prototipo de sistema de sensoramiento remoto para el monitoreo de
la calidad del agua (TDS y Temperatura) en la Laguna de Burlan (Utcubamba, Amazonas). Para
solucionar el problema energético, el proyecto evalua la viabilidad de implementar un convertidor
undimotriz a escala, adaptado a las olas de bajo fetch de la laguna. El objetivo central es validar la
arquitectura del sistema de monitoreo (sensores, control y telemetria LoRa) y, simultaneamente,
caracterizar experimentalmente el potencial real de la energia undimotriz en este entorno,

determinando sus limites y su aporte real a la autonomia del sistema.
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1.1.Antecedentes

(Garcia, 2020), realiza una tesis de posgrado, en la cual se plantea como objetivo
el desarrollar una metodologia independientemente del dispositivo para la optimizacion
geométrica de los convertidores de energia undimotriz, permitiendo de esta manera la
generacion de formas mejoradas que reduzcan el coste inicial de implementacion,
basandose en las modificaciones de la estructura del dispositivo, ya que se estipula que esto
tiene un alto impacto en los costos. Las optimizaciones realizadas se llevan a cabo bajo
condiciones especificas del oleaje en el mar, ademads, se tomaron como puntos a analizar
figuras geométricas simples, como esferas o cilindros. Los softwares utilizados en el
desarrollo de este proyecto fueron Matlab y WAMIT, los cuales permitieron el desarrollo
de una metodologia basada en la reconstruccion geométrica y modelo hidrodinamico.
Durante los procesos de optimizacion se emplearon algoritmos genéticos. El software
WAMIT, fue de mucha importancia para examinar las interacciones de las ondas
superficiales con las estructuras flotantes, esto con el objetivo de tener una mejor eficiencia
y precision de la optimizacion. Uno de los puntos principales en los cuales se baso la

investigacion fue también la potencia media anual extraida del mar, de la cual se pudieron

. . = . . P .
obtener las siguientes expresiones: f; = —P (Potencia media anual), f, = — e (Potencia
. ;e . P . .
media anual por raiz cubica del volumen sumergido), f3 = — s (Potencia media anual por

volumen sumergido), siendo estos ultimos utilizados especialmente es dispositivos de un

P

—vis (Potencia media anual por raiz ctbica del volumen elevado al

mayor tamafio, f; =
. P . . , . .
cuadrado sumergido), fs = —— (Potencia media anual por area de la superficie sumergida),
A

P . . , , . .
fo = —\/—Z(Potenma media anual por raiz de 4rea de la superficie sumergida). Estas

expresiones fueron puestas a prueba bajo distintas condiciones y lugares. Algunos de los
puntos a analizar fueron el oleaje, sobretension, empuje y cabeceo, de los convertidores de
energia undimotriz, y las condiciones del mar de North osea y Noruega. Algunos de los
resultados de optimizacion in términos de Potencia en relacion de volumen, y Potencia en
relacion de area, en los dmbitos de sobretension, empuje y cabeceo, obteniéndose los
siguientes valores de potencial en unidades de (W/m3): f; =105,021; f, =
669,392; f; = 881,903; f, = 881,015; f5 = 238,513; fg = 136,962, y los valores
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tomando en cuenta la sobretension, empuje y cabeceo: : f; =421,894; f, =
3100,901; f; = 3 056,609; f, = 3132,408; 5 = 2 020,783; f, = 2 707,938, Los
resultados de optimizacion para dispositivos que oscila en sobretension en la ubicacion
frente a la costa de Noruega y de North Sea fueron los siguientes, para un f; en Noruega,
se tiene una potencia (kW) 1159,314, un volumen de (m3) de 2 746,303 y un 4rea (m?) de
774,463. Mientras que los valores para el North Sea son: una potencia (kW) 636752, un
volumen de (m?) de 2 989,560 y un area (m?) de 856,589. Dentro de los resultados de
analisis del proyecto, encontramos que cuando se utilizaba mas de un modo de movimiento
para la extraccion de la energia, se obtenian superficies bastante planas en relacion con
grandes superficies de agua y altas contribuciones de elevacion en rendimiento total de la
potencia. La combinacién de los andlisis de empuje y cabeceo para la extraccion de
potencia, se beneficia mas para la evaluacion del tamafio del dispositivo. En al ambito de
la ubicacion, se demostréo que afecta en el tamafio del dispositivo, ya que la forma se
determinara por los modos de movimientos presentes. En manufactura, se determin6 que
lo opcional es fabricar los convertidores en laminas de acero, ademas, se demostr6 que la
curvatura es una restriccion, pero que se pueden solucionar durante el proceso de

optimizacion.

(Lau, 2017), en la universidad politécnica de Catalufia, desarrolla una tesis de
pregrado, con el proposito de utilizar el movimiento oscilatorio de las olas (energia
undimotriz) para la generacion de electricidad en condiciones de mareas bajas. El
dispositivo se construy6 para estar en presencia de condiciones maritimas, por lo cual, para
el desarrollo se emplearon datos de OBSEA, para poder reconstruir estas condiciones del
oleaje en un estanque de agua y probar la operatividad y evaluar el rendimiento del
dispositivo. El sistema de conversion energético esta constituido por imanes y bobinas,
colocados en un armazon, unido con un rodaje al péndulo, el cual se encarga de transferir
la energia cinética de las olas a mecanica, posteriormente el movimiento produce energia
magnética por la presencia de las bobinas e imanes, la cual se convierte en energia eléctrica.
Para la obtencion de los resultados en la presente investigacion, se realizaron 2 pruebas
experimentales (2 vueltas e 8 espiras y 6 vueltas e 12 espiras) en los cuales se modificaron

la distribucion de las bobinas, realizadas con 1 mm y 0.5 mm de cobre respectivamente. La
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investigacion concluye con los datos de funcionamiento de la boya, que es capaz de generar

3,8 mJ, ademads de, una potencia de 126,15 uW en el periodo de tiempo de una hora.

(Silva et al., 2022), publica un articulo cientifico, en el cual se investig6 el potencial
eléctrico a gran escala del prototipo HiWave-5, implementado en la zona de Agucadoura.
Para esto, se implement6 un modelo de reanalisis ERAS, de datos obtenidos entre los afios
1950 a 2020, que fueron comparados con los datos de viento-oleaje recolectados entre los
afios 2012 a 2019, y datos obtenidos de boyas registrados en los mismos afios. Para la
comparacion de estos datos, de establecieron 2 puntos de estudios siendo uno de ellos
Agucadoura y el otro Leixdes. Dentro de los célculos a resaltar, encontramos la estimacion
del potencial undimotriz P = 0.491 H2T,; el potencial del dispositivo Pcpowgc =

0.491 H2T,nC,,; el  potencial mensual  Ppensuar = Perowee X (24noras) X

1MW
(

°dias) Tooorys asi como la inversion anual total= 60 YDRictembresx p o cial-

Obteniendo resultados de una produccion media anual en el lugar de implementacion de
25.84 kW/m, con valores que oscilaron entre los 18,29 y 35,47 kW/m, valores de una
variabilidad anual, mientras, que los valores medios de produccion fueron entre los 8.03 y
47.57 kW/m. Dentro de otros valores obtenidos, podemos resaltar, la captura de la energia
del dispositivo (119.45 kW), en estacones de rendimientos bajos un valor anual cumulado
de 1048.09 Mwh, los costos de nivelado de energia ( 60 euros/MWh) y la inversion anual
estimada (62.9 euros). En el apartado de las conclusiones se determiné una buena
concordancia entre los valores reanalizados con los valores obtenido por las boyas

maritimas, con una variacion de un 7.20%.

(Caro, 2022), publica una investigacion de pregrado, en la cual se desarrolla un
disefio de una boya fluvial que aloja sensores de monitoreo de oxigeno disuelto (DO) en el
rio Jicar — Valencia, estos son alimentados por la energia solar (paneles solares); ademas,
se menciona que este tiene como funcion la toma de datos cada 10 minutos, y la transmision
de estos datos a una red una vez al dia. Dentro de los implementos que se usan para el
desarrollo de este proyecto, podemos encontrar un sensor de oxigeno disuelto (MAX
3232), un microcontrolador (STM32WLESCCUG), un médem GSM (ZETA — GEP —
LTE4), un GPS (MFGPS) con una comunicacion RS - 323, un sensor de intrusion y un

sistema de alimentacion solar, compuesto de 4 paneles de 60W/12V, bateria de plomo acido
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(CSB — GP12340), un regulador solar (SS20L) y un convertidor DC — CD. Los softwares
empleados son Coolterm, el cual ayudo a establecer la conexion de los dispositivos, y
Arduino IDE para la programacion del microcontrolador. Para el desarrollo del sistema se
enfocan principalmente en tres factores, dentro de los cuales se encuentran el diagrama de
bloques, encargado de la interconexion de los componentes, el disefio electronico,
mediante el cual se permite la conexion del microcontrolador, modem, GPS, y los
instrumentos mencionados anteriormente, y por ultimo el software de control, centrado en
establecer el codigo que estard presente en el microcontrolador. Cabe recalcar que se
establecieron condiciones iniciales para que el proyecto se ejecutara, dentro de las cuales
encontramos rangos de temperatura del agua entre 10 y 20 °C, para garantizar una correcta
medicion, asi como, un rango de temperatura del aire entre 2 y 30 °C, para la trasmision
segura de datos. El dispositivo fue ensamblado y fabricado, teniendo un costo de
implementacion aproximado de € 15 990.62, dentro de las pruebas realizadas en campo,
obtenemos una lectura de concentracion de oxigeno disuelto de 2.4 + 0.3 mg/L de

saturacion.

(Tirado, 2015), en su investigacion de pregrado, realiza una Red inaldmbrica de
sensores con la capacidad de monitorear los niveles de pH, oxigeno disuelto (DO) y
potencial de 6xido reducido, con el objetivo de que proporcione datos en tiempo real sobre
parametros clave de calidad del agua. Dentro de los elementos utilizados, podemos destacar
los sensores de pH (ENV — 40 — pH), de oxigeno disuelto (ENV — 40 — DO), potencial de
oxido reducido (ENV — 40 — ORP), asi como un microcontrolador (PIC16F887) para el
procesamiento de datos y un modulo XBee (serie 1) para la comunicacion inaldmbrica; el
microcontrolador se program¢ mediante el software Bascom AVR, para la calibracion de
los sensores se utilizd Atlas Scientific, y para los modulos XBee fue el software (X-CTU).
El disefio del prototipo se basé en 3 etapas fundamentales, dentro de las cuales se encuentra,
el diagrama de cableado de los circuitos (sensores y microcontrolador), el diagrama de
conexiones (conexiones fisicas de los sensores, microcontrolador y modulo XBee), la
alimentacion de los dispositivos (reguladores de voltaje 7805 y LM1117T). El dispositivo
fue patentado, y tuvo un coste aproximado de $ 2 003.3, ademas se realizaron pruebas del
dispositivo en 2 puntos, siendo uno de ellos para determinar el nivel de calidad del agua

para el lavado de hortalizas y otro punto para verificar el nivel de contaminacion del agua,
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siendo los valores los siguientes: pH 7.2 y 6.8; oxigeno disuelto 8.5 mg/l y 7.2 mg/l;

potencial de 6xido reducido 150 mV y 120 mV para ambos puntos de muestreo.

(Villanueva, 2022), realiza proyecto de pregrado, en el cual propone un disefio de
generacion undimotriz tipo captador puntual, el cual por las ubicaciones geograficas, se
podria ubicar en la zona costera de Paita — Piura. Para el desarrollo del proyecto se
realizaron algunas mediciones de los parametros de altura y longitud de las olas en todo el
afno 2018, donde se obtuvo alturas maximas y minimas de las olas, siendo 2.5m y 1.5m
respectivamente, ademas, determinaron un promedio energético de 76 708.75 kJ/m?. En
este proyecto se declinan por el uso de una boya MB-9000 que tiene un didmetro de 3my
una altura de 2.8m; en general, todo el sistema cuenta con 6 boyas oscilantes, que
aprovechan el movimiento generado por la energia undimotriz para inyectar agua a presion
y romper la inercia de una turbina Pelton, estimandose una potencia de SMW. La inversion
inicial total que se calcula para la implementacion de este disefio es de S/ 1 680 073.464,
ademas, se sefiala que el proyecto tiene una vida util estimada de 25 afios, con un flujo
anual aproximado de S/ 529 462.216 y una tasa de interés del 12%, por lo tanto, el valor
neto es de S/ 1 043 434.051 y la tasa de retorno es de un 20%, teniendo de esta manera la

recuperacion de la inversion en un aproximado de 5 afios.

1.2.Realidad Problematica

En la actualidad, la monitorizacioén continua de parametros ambientales en cuerpos
de agua remotos, como la laguna de Burlan, enfrenta una barrera significativa: la falta de
una fuente de energia eléctrica constante y fiable para alimentar los sistemas de sensores.
La dependencia de la red eléctrica convencional es inviable debido a la ubicacion aislada
de estos puntos de monitoreo. Aunque los paneles solares son una alternativa renovable, su
rendimiento es inconsistente y vulnerable a factores ambientales como la nubosidad o la
acumulacion de polvo, lo que compromete la recoleccion ininterrumpida de datos criticos
para la evaluacion de la calidad del agua. Por otro lado, la energia undimotriz, generada
por el movimiento de las olas, presenta una solucion prometedora para una alimentacion
energética continua. Sin embargo, la mayoria de los desarrollos existentes en el Pert estan

enfocados en la generacion a gran escala en el mar y no han sido adaptados o disefiados
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para operar en condiciones de oleaje de baja intensidad, como el que se encuentra en

lagunas, dejando un vacio tecnoldgico para aplicaciones de baja potencia en estos entornos.

1.2.1. Planteamiento del Problema

A partir de lo mencionado, se plantea la siguiente pregunta:

(Como se puede desarrollar un sistema de generacion de energia undimotriz a
pequeiia escala, adaptado a las condiciones de bajo oleaje de la laguna de Burlan, para
garantizar la alimentacion energética autbnoma y continua de un sistema de monitoreo

de la calidad del agua?
1.3.Justificacion

1.3.1. Justificacion Social

El presente proyecto estd disefiado para llevar a cabo pruebas en software,
desarrollarse en laboratorio y realizar experimentos en la Laguna de Burlan. Esto nos
permitira determinar los campos de aplicacion reales, con un enfoque principal en las
mareas bajas, especialmente en lagunas. El objetivo es monitorear la calidad del agua
en estos lugares, que pueden tener contacto con la poblacion, turistas, fauna, entre

otros, contribuyendo asi al bienestar social de la comunidad.

1.3.2. Justificacion Economica

Actualmente, para el monitoreo de pardmetros de calidad del agua, se suelen
emplear paneles solares. Sin embargo, esta alternativa presenta costos algo
significativos que justifican la busqueda de nuevas soluciones. Un sistema solar basico
para el monitoreo (Panel, bateria y controlador), tiene un costo de adquisicion inicial
aproximado que oscila entre los S/ 400.00 y S/ 1 400.00. Ademas, se tiene que
considerar costos de mantenimiento, debido a que no son los adecuados para este
entorno, requiriendo limpieza profesional frecuentemente, teniendo un costo anual
aproximado de S/ 1 200.00. En contraste, el prototipo basado en energia undimotriz se
adapta a esta necesidad, ofreciendo un costo de produccion y mantenimiento estimado

de S/ 900.00, demostrando una ligera ventaja econémica.
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1.3.3. Justificacion Tecnolégica

En el ambito tecnologico, se propone la implementacion de un sistema de
generacion undimotriz basado en un convertidor de tipo pendular. Este mecanismo
aprovecha las oscilaciones de baja frecuencia para accionar un sistema de imanes y

bobinas, produciendo energia de manera continua.

Este desarrollo tecnologico, que integra un convertidor de energia undimotriz
adaptado a lagunas con una plataforma de telemetria de bajo consumo. Se prevé que
el sistema tenga una deteccion precisa y automatizada de los pardmetros de calidad del
agua, logrando asi una toma de datos de alta calidad. Al establecer este sistema en
zonas con oscilaciones bajas, se estara implementando esta energia renovable en un

nuevo campo de estudio, especialmente lagunas.

1.3.4. Justificacion Ambiental

En el ambito ambiental, este sistema permitira el monitoreo de distintos
parametros de calidad de agua, temperatura, minerales y sales, entre otros. Se prevé
que su implementacion se realice en estanques, lagunas y otros cuerpos de agua

interiores.

Con la implementacion del sistema, se espera lograr un mejor control de los
parametros del agua, lo que contribuiré a la proteccion de la poblacion, asi como de la
fauna y flora de la Laguna de Burlan. De esta manera, se promovera la conservacion y
el cuidado del medio ambiente, asegurando que los cuerpos de agua se mantengan en

condiciones Optimas para sustentar la vida.
1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo undimotriz para el suministro de energia hacia
sensores de monitoreo de parametros de calidad de agua que se implementaran en la
Laguna de Burlan — Utcubamba — Amazonas con la busqueda de eficiencia y aplicacion

de la energia undimotriz en este &mbito.
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1.4.2. Objetivos Especificos (O.E.)
e O.E.1: Definir los requerimientos del prototipo.

e O.E.2: Disefiar la electronica para mediciones, telemetria, sistema

electromagnético para la generacion de energia.

e O.E.3: Manufacturar el prototipo de la boya a escala para validar su

funcionalidad y ensamble.

e .E.4: Evaluar el prototipo en laboratorio y en la Laguna de Burlan.

II. MATERIALES Y METODOS

2.1.0bjetivo de Estudio

Desarrollo de un prototipo undimotriz para el suministro de energia hacia sensores
de monitoreo de parametros de calidad de agua que se implementaran en la Laguna de
Burlan — Utcubamba — Amazonas con la busqueda de eficiencia y aplicacion de la energia

undimotriz en este ambito.

2.2.Ubicacion del area de estudio

El presente proyecto se desarroll6 en la Laguna de Burlan (Figura 1), ubicada en el
distrito de Bagua Grande, provincia de Utcubamba, regiéon Amazonas, Perq;

Aproximadamente a unos 776 m.s.n.m. en las coordenadas 5°47'06"S 78°23'14"W.

Figura 1

Ubicacion geografica de la Laguna de Burlan

Nota: Extraido de Google Earth Pro.
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2.3.Método, tipo y diseiio de la investigacion empleada

Método de la investigacion

El método empleado en la presente investigacion es el sintético, el cual orienta el
desarrollo de una solucion tecnoldgica integral a partir de la articulacion de sus partes
constituyentes. Este método se selecciond debido a que el objetivo del proyecto es
estructurar y unificar diversos dominios de conocimiento y componentes en un sistema
cohesivo y funcional. Para su aplicacion, el proceso parti6 del andlisis por separado de los
subsistemas fundamentales: generador electromagnético, circuitos de carga y sistema de
sensores. Posteriormente, mediante un razonamiento logico, estos elementos fueron
integrados y ensamblados para componer el sistema final (un prototipo de boya
autosustentable). Este enfoque es consistente con la definicion de (Sampieri, 1996), quien
nos menciona que el método sintético representa un proceso de composicion de un todo
mediante la uniodn y relacion de sus elementos, transitando de los componentes simples a

la conformacion de una totalidad compleja.
Tipo de investigacion

El presente proyecto se enfoca en el disefio y la construccion de un prototipo
tecnoldgico funcional para resolver el desafio practico de la autonomia energética en un
dispositivo de monitoreo. Esta orientacion hacia la creacion de una solucion tangible, en
lugar de la formulacion de las nuevas teorias, define la naturaleza de la presente
investigacion como Aplicada. De acuerdo (Bunge, 2004), la investigacion aplicada es
aquella que utiliza el conocimiento cientifico existente con fines de utilidad inmediata,
buscando controlar procesos y resolver problemas técnicos. Este proyecto se alinea
plenamente con dicha definicion, ya que materializa principios de electromagnetismo,
electronica y disefio estructural de una boya auto — sostenible con una finalidad especifica

y practica.
Diseiio de la investigacion

La metodologia de este estudio se define como un disefio experimental en enfocado
al desarrollo tecnologico. El propdsito central es el desarrollo de un prototipo funcional, lo

cual se consigue con la modificacion de variables de disefio para cuantificar el impacto en
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el rendimiento del sistema. Concretamente, se manipularon variables independientes, tales
como las propiedades del generador, para medir su efecto causal sobre indicadores de
desempefio dependientes, como el voltaje y la corriente generada. Este enfoque centrado
en el establecimiento de la relaciéon causa — efecto. Resulta indispensable para la
optimizacién del dispositivo. Como mencionan (Sampieri et al., 1996), el disefio
experimental permite al investigador no solo describir un fendémeno, sino también
comprender su origen y predecir su comportamiento a través de la manipulacién de sus

causas, un principio fundamental para la ingenieria y el desarrollo de tecnologia.

2.4.Poblacion, muestra y muestreo.

El desarrollo del prototipo undimotriz tiene un propoésito fundamental: Aprovechar
la energia del oleaje generado en la laguna de Burlan-Utcubamba-Amazonas, para
energizar un sistema de sensores remoto con la finalidad de realizar un monitoreo a la
calidad del agua de esta misma. En este contexto, hemos decidido no incluir poblacion en
el presente proyecto de tesis, debido a que el enfoque principal es evaluar el
funcionamiento del prototipo. Al no considerar una poblacién, tampoco es necesario incluir
una muestra, dado que esta se define como un subgrupo de la poblacién. De igual manera

el muestreo, que se utiliza para seleccionar la muestra.
2.5.Bases Teoricas

2.5.1. Energia Renovable

El modelo energético global, historicamente dependiente de los combustibles
fosiles (carbon, petrodleo y gas natural) se revela como insostenible debido a su rol
como principal fuente de emisiones de gases invernaderos y, por ende, motor del
calentamiento global. Frente a este desafio, la transicion hacia las energias renovables
se alza como la alternativa técnica y econdmicamente viable para reemplazar la
generacion eléctrica convencional y reducir la huella de carbono a nivel global

(Ballesteros & Gallego, 2019).

Las energias renovables se definen como aquellas fuentes cuya energia se
obtiene de recursos naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad

de energia que contienen o porque son capaces de regenerarse por medios naturales a
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un ritmo superior al de su explotacion. Se clasifican principalmente en: Fuentes no
gestionables, como la energia solar (fotovoltaica y termosolar) y la eélica, cuya
produccion depende de las condiciones climaticas; Y Fuentes gestionables, como la
energia hidraulica, la biomasa, la geotérmica y la energia ocednica (mareomotriz,
undimotriz), que pueden ofrecer una produccion mas estable y predecible (Navntoft et

al., 2019; Pereira Blanco, 2015).

Su implementacion a gran escala no solo representa la via mas eficaz para la
mitigacion climatica y el cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris, sino que
también aborda imperativos estratégicos clave: fortalece la seguridad y soberania
energética al disminuir la dependencia de los volatiles mercados internacionales de
combustibles fosiles (Energy Agency, 2024) y, a su vez, impulsa un modelo de
desarrollo econdmico sostenible a través de la innovacion tecnologica y la creacion de
empleos verdes, posicionandose como el pilar fundamental para la construccion de un
futuro energético resiliente, seguro y climaticamente neutro (Renewable Energy

Agency, 2024).

Figura 2
Tipos de Energia Renovable

ENERGIAS
RENOVABLES

@S O

Solar Hidraulica Edlica

e 0

Biomasa Mareomotriz Geotermia

Nota. Algunos tipos de energia renovable que podemos aprovechar en el mundo.
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2.5.2. Energia Undimotriz

La energia undimotriz es una forma de energia marina que se obtiene de la
captura de la energia contenida en la oscilacion de la superficie oceédnica. Esta
representa una de las formas mas prometedoras de energia marina, aprovechando la
energia cinética y potencial inherente al movimiento oscilatorio de la superficie

oceanica (Lifschitz & Tomazin, 2019; Pire, 2018).

Este recurso es una manifestacion concentrada de la energia edlica transferida
al mar (fendmeno conocido como fetch), destacando por su alta densidad energética
que se cuantifica en kilovatios por metro de frente de ola (kW/m) y por una
predictibilidad superior a otras fuentes renovables variables, lo que permite
prondsticos fiables con varios dias de antelacion y facilita su gestion en la red eléctrica.
La conversion a electricidad se realiza a través de una diversa gama de tecnologias
conocidas como Convertidores de Energia de las Olas (Wave Energy converters -
WEC), cuyos principios de funcionamiento varian ampliamente e incluyen
absorbedores puntuales, columnas de agua oscilante y dispositivos de rebase

(Pelissero, 2011).

Figura 3

Imagen de un captador undimotriz

Nota. Generador undimotriz marino en Valparaiso, Chile.
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2.5.3. Principio de Conversion de Energia Electromagnética.

La conversion de energia mecanica en eléctrica se rige fundamentalmente por
la Ley de Induccion Electromagnética de Faraday, la cual establece que una variacion
en el flujo magnético (®Pp) a través de un circuito conductor induce una fuerza
electromotriz (€) o voltaje en el mismo. En el disefio de un generador, este principio
se materializa al utilizar la energia mecanica para crear un movimiento relativo entre
un campo magnético, generado por imanes en el rotor, y un conjunto de conductores
(bobinas) dispuestos en el estator. Esta rotacion provoca una variacion temporal

continua del flujo magnético que atraviesa las bobinas, induciendo una corriente
Lo ., do .

eléctrica de acuerdo con la ecuacion €= —N d—tB (Griffiths, 2017). Este

fenomeno de induccion es, por tanto, el mecanismo transductor esencial que permite

la generacion de practicamente toda la electricidad que consumimos a gran escala.

Figura 4

Imagen representativa de la energia electromagnética

Campo
magnético

Corriente

Nota. En la imagen se puede apreciar de manera representativa como se obtiene energia

mediante imanes y bobinado.

2.5.4. Red de Sensores Inalambrica (Wireless Sensor Network - WSN).

Una Red de Sensores Inalambrica (WSN) es un sistema compuesto por nodos
autébnomos distribuidos, equipados con sensores para monitorear condiciones fisicas o
ambientales. Cada nodo recolecta los datos y los transmite de forma inaldmbrica a
través de la red hasta una estacion base. Su principal ventaja de las WSN es su
flexibilidad de despliegue en areas de dificil acceso, su bajo costo y su capacidad de

autoorganizacion, siendo una tecnologia muy util para el monitoreo (Fraden, 2016).
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Figura 5

Sensor de Temperatura Encapsulado

*

Nota. Imagen referencial de un sensor de temperatura.

2.5.5. El Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que constituye un sistema
computacional autonomo en un unico chip (MCU) con una arquitectura compacta
conocida como System on a Chip (SoC). A diferencia de un microprocesador, que es
exclusivamente la unidad central de procesamiento, el MCU integra en una misma
pastilla de silicio un nucleo de CPU, memoria de programa no volatil (Flash/ROM),
memoria de datos volatil (RAM) y, fundamentalmente, un conjunto de periféricos
integrados como puertos de E/S (GPIO), convertidores analdgico-digital (ADC) e
interfaces de comunicacion (UART, SPI, I?)C) (Wendling, 2010). Esta integracion le
permite interactuar directamente con el mundo fisico, leyendo datos de sensores y
controlando actuadores sin necesidad de hardware externo complejo (Mazidi et al.,

2012).

Figura 6

Microcontrolador Arduino

Nota. Microcontrolador Arduino Arduboard R3.
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2.5.6. La plataforma ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de servicios en la nube (cloud platform) y una
Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) disefiada para la recoleccion,
almacenamiento, analisis y visualizacion de datos obtenidos mediante sensores
remotos. Esta plataforma destaca por su capacidad de generar visualizacion en tiempo
real y por integrar el entorno de analisis de Matlab, permitiéndose un monitoreo remoto

mas rapido y accesible.

Figura 7
Canal en la plataforma ThingSpeak de los datos del Proyecto
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Nota. En la imagen se muestra los graficos de mediciones de los pardmetros del proyecto

utilizando ThingSpeak.

2.5.7. Procesamiento de datos en Sistemas de Monitoreo.

El procesamiento de datos es el conjunto de operaciones que transforman los
datos crudos (raw data) provenientes de sensores en informacion ttil y de calidad. En
el contexto del censado, los datos a menudo son imperfectos, por lo que este paso es
crucial. Aqui se Incluye tareas como la limpieza, la transformacion y la reduccion, con
el fin de preparar datos para un andlisis o visualizacion efectivos (Van De Velde &

Pérez, 20006).



Figura 8

Imagen de los procesos de Data Cleaning
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Nota. En la imagen se pueden apreciar algunos de los procesos realizados en el presente

proyecto para la obtencion de resultados.

2.5.8. Principio de Conversion de Energia (AC a DC) para Fuentes de Energia

Renovables.

Cuando la corriente alterna (AC) proviene de una fuente de energia renovable
como un generador undimotriz, edlico o de una microturbina hidraulica, su naturaleza
es distinta a la de la red eléctrica. No es una sefial estable de 50/60 Hz con un voltaje
constante, sino que es una "AC salvaje", cuyas caracteristicas varian directamente con

la fuente de energia primaria.

El principal desafio es que tanto la amplitud (voltaje) como la frecuencia de la
corriente alterna generada son variables. Por ejemplo, en un convertidor de energia
undimotriz: Una ola grande y rapida hard girar el generador a alta velocidad,
produciendo un voltaje y frecuencia elevada, pero una ola pequefia y lenta producira
un voltaje y frecuencia baja. Esta variabilidad hace que la AC generada sea inttil para
ser conectada directamente a la red o a la mayoria de los aparatos. Por lo tanto, la

conversion a DC no es solo una opcidn, sino un paso indispensable (Abu-Rub, 2014).

El objetivo principal de la conversion AC/DC en este contexto es crear un
enlace de corriente continua estable (Hernan, 2003). Este proceso sigue 3 etapas:
rectificacion, filtrado y regulacion. Etapa de Rectificacion. Al igual que en una fuente

convencional, se utiliza un rectificador, casi siempre un puente de diodos de onda
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completa, para convertir la AC variable en DC pulsante. Dado que el voltaje de entrada
fluctaa, la salida de DC pulsante también tendra una amplitud muy variable. Etapa de
Filtrado. Un banco de condensadores se coloca después del rectificador para absorber
la energia de los pulsos de alto voltaje (olas grandes) y suministrar energia durante los
valles de bajo voltaje (olas pequenias). El resultado es una tension de DC relativamente
estable en sus terminales, aunque todavia puede tener fluctuaciones y un rizado
considerable. Etapa de Regulacion. Esta es la etapa mas importante en aplicaciones
renovables. El voltaje, aunque filtrado, sigue siendo demasiado inestable para ser
utilizado directamente (por ejemplo, para cargar una bateria). Por ello, se utiliza un

convertidor DC/DC controlado por un microcontrolador (Un Step Up por ejemplo).

Figura 9

Imagen de la conversion de energia de AC a DC

Nota. En la imagen se puede apreciar el uso de un rectificador para convertir de alterna a

continua.

2.5.9. Evaluacion del Potencial de cuerpos de agua interiores

El potencial energético de los cuerpos de agua interiores, como lagos y
embalses, representa una frontera emergente en la generacion de energia renovable,
enfocada en aprovechar las olas de origen local generadas por el viento. A diferencia
del recurso oceanico, este se caracteriza por olas de periodo corto y menor altura, lo
que resulta en una densidad de potencia inferior (expresada en kW/m). Sin embargo,
su viabilidad no reside en la alta densidad, sino en ventajas estratégicas como la
proximidad a los centros de consumo, la reduccion de costos de infraestructura y la
posibilidad de operar en condiciones ambientales menos severas, lo que simplifica el

disefio y mantenimiento de los dispositivos de conversion energética. La cuantificacion
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del potencial depende directamente del fetch y los regimenes de viento locales, siendo
un area de investigacion activa para la generacion de energia distribuida y la
hibridacién con otras tecnologias renovables como la solar (Hansen & Marquez-

Pacheco, 2012).

Figura 10
Fotografia de la Laguna de Burlan

Nota. La laguna de Burlan es un claro ejemplo de aguas interiores.

2.5.10. Medidor de Total de sélidos disueltos (TDS): Principio de Funcionamiento y
Aplicacion.
El medidor de TDS es un instrumento analitico portatil disefiado para estimar
la concentracion combinada de todas las sustancias inorgénicas y organicas disueltas
en un liquido, principalmente agua. Se expresa en miligramos por litro (mg/L) o partes

por millon (ppm) y su medicion es fundamental en el monitoreo ambiental (ANA,

2018).

Los so6lidos disueltos son principalmente minerales que el agua recoge de
manera natural, entre ellos tenemos el calcio, potasio y magnesio. El nivel de TDS es
un indicador fundamental de la calidad del agua, ya que afecta directamente su

conductividad eléctrica y puede influir en su sabor.

El TDS es una medida de la concentracion agregada de todas las sustancias
inorgénicas y organicas disueltas en el agua. Se compone principalmente de sales,

minerales y metales. El TDS se utiliza como un indicador general de la calidad del
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agua, ya que afecta directamente su conductividad eléctrica y puede influir en su sabor.
Se expresa en miligramos por litro (mg/L) o partes por millon (ppm) y su medicion es
fundamental en el monitoreo ambiental. Para tener un campo de vision general, el agua
resulta ser potable cuando la lectura del medidor de TDS es entre 50 a 250 ppm, y se

considera contaminada y no apta para su consumo cuando la lectura es superior a 500

Figura 11
Lectura del Total de Solidos Disueltos en el Agua

TDS in PPM \"q
o Conier 3

Ideal TDS Level in Water

Nota. Valores estandares de lectura de TDS para saber los parametros del agua.

2.5.11. Temperatura en agua

La temperatura es un parametro fisico maestro en los ecosistemas acuaticos, ya
que regula précticamente todos los procesos biologicos y quimicos. Afecta la
solubilidad de gases vitales como el oxigeno, la velocidad de las reacciones quimicas,
las tasas metabolicas de los organismos y la toxicidad de los contaminantes. Por esta
razén el monitoreo de la temperatura es un componente esencial en cualquier

evaluacion de la calidad y la salud de un cuerpo de agua (ANA, 2018).

2.5.12. Sistema de telemetria

Un sistema de telemetria permite la medicion de datos en una ubicacion remota
y su transmision a un punto centrar para su analisis y monitoreo. Consta de tres

componentes clave: Un conjunto de sensores y un transductor para la adquisicion de
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datos; una unidad de transmision que envie la informacion; y una estacion receptora

que decodifica y presenta los datos (Castro, 2004).

Figura 12

Imagen de un sistema de telemetria
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Nota. Imagen del sistema de telemetria, que incorpora nodos emisores, nodo receptor,

nube de almacenamiento y web.

2.5.13. Diseiio asistido por computadora (CAD)

Los sistemas CAD han reemplazado el dibujo técnico manual, permitiendo un
disefio de mayor precision y eficiencia. Un modelo CAD no es solo una representacion
visual, sino una base de datos geométrica que sirve como punto de partida para el
analisis de ingenieria y la manufactura permitiéndonos crear, modificar, analizar y
documentar representaciones geométricas de objetos en dos y tres dimensiones (Rojas

& Rojas, 2006).

2.6.Metodologia

En la siguiente Figura 13 podemos apreciar una vista general de cudl fue la metodologia

utilizada en el proyecto.
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Figura 13
Metodologia del Proyecto
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Nota. Se aprecia en la figura la metodologia utilizada de forma ordenada.

Se ha creado la siguiente tabla para mayor comprension con los simbolos que se

utilizaran a lo largo de la metodologia empleada:
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Tabla 1
Leyenda de Simbolos
Simbolo Significado Unidad de medida
v Voltaje generado en Voltios (V)
ACgenerado corriente Alterna
Vindpico Voltaje inducido Voltios (V)
Niotal Numero total de bobinas Adimensional
R Resistencia total del Ohmios (£2)
total conductor
p Resistividad del material Ohmios por metro ({2 - m)
L Longitud del conductor Metros (m)
2 Area de la seccion Metros cuadrados (m?)
conductor transversal del conductor
Pienerada Potencia Generada Watts (W)
Vv Voltaje transformado en Voltios (V)
bc corriente continua
v, Caida de voltaje de diodo | Voltios (V)

rectificador

Puetacarga Potencia neta Watts (W)
Nrect Eficiencia del rectificador | Adimensional
Eficiencia del médulo del | Adimensional
NMT3608 Step Up
Eficiencia del médulo de | Adimensional
NTPaose carga
Egenerada,diario Energia generada al dia Watts-hora/dia (Wh/dia)
t Tiempo de uso Horas (h)
Epae Energia de la bateria Watts por hora (Wh)
Voltaje nominal de la Voltios (V)
Vnominal bateria
Tearga Tiempo de carga Horas (h)
Econsumo.diario Energia consumida al dia | Watts-hora/dia (Wh/dia)
E Energia consumida Watts por hora (Wh)
activo activamente
E Energia consumida en Watts por hora (Wh)
sleep modo sleep
b Tiempo que funciona Horas (h)
actio activamente
b Tiempo que funciona en Horas (h)
inactivo modo sleepp
g Gravedad Metros/Segundo (m/s)
H, Altura de la Ola Metros (m)
Uy Velocidad del Viento Metros/Segundo (m/s)
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F Distancia continua que el | Metros (m)
viento sopla sobre el agua
Pagua Densidad del agua dulce kg/m?3
Poias Potencial undimotriz Watts por metro (W/m)
Te Periodo de Energia Segundos (S)
Coeficiente de correlacion | Adimensional
Pxy de Pearson
X VY Valores de variables -
Zyy Medias muestrales de las -
Variables
n Numero de observaciones | Adimensional
M Valor suavizado en el Adimensional
t tiempo
Vet Valores de la serie original | -
N Tamafio de la Ventana Adimensional

Nota. Esta Tabla muestra todos los simbolos utilizados en la metodologia, asi como su

descripcion y su unidad de medida.

2.6.1. O.E.1. Definir Requerimientos del Prototipo.
1. Definir y validar el conjunto de requerimientos para el Prototipo propuesto.
Para cumplir con el objetivo general del proyecto, se establecieron los siguientes
requerimientos de disefio, mismos que sirvieron como base para la seleccion de

componentes y la arquitectura del sistema. Estos se clasificaron en: Requerimientos

Funcionales, Requerimientos No Funcionales y Requerimientos Operacionales.

Requerimientos Funcionales (RF): Definieron las tareas especificas que el

sistema ejecutd. Se establecid que el prototipo debe:

e Convertir la energia cinética del oleaje (energia undimotriz) en energia

eléctrica.

e Medir la concentracion de Solidos Totales Disueltos (TDS) en el agua de la

laguna.

e Medir la Temperatura del agua dentro de la laguna.
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e Transmitir los datos medidos de forma inaldmbrica a una estacion base a

orillas de la laguna.

e Permitir la visualizacion grafica de los datos recopilados en una plataforma

en la nube.

Requerimientos No Funcionales (RNF): Definieron las propiedades, atributos y

restricciones del sistema. Se establecio que el prototipo debe:

e Ser de bajo costo, utilizando componentes comerciales y manufactura
accesible como lo es la impresion 3D para asegurar la viabilidad econémica

del proyecto y su potencial replicabilidad.

e Garantizar la hermeticidad del exterior o carcasa de la boya, protegiendo los

componentes electronicos internos de la infiltracién de agua.

e Asecgurar la flotabilidad y estabilidad hidrodinamica de la boya en las

condiciones de oleaje de la laguna.

e Operar con autonomia energética, donde la energia generada debe ser igual

o superior a la energia consumida por el sistema.

Requerimientos Operacionales (RO): Definieron el entorno y las condiciones

bajo las cuales el prototipo debe operar.

e FEl prototipo debe ser capaz de operar de forma continua bajo las
condiciones ambientales especificas de la Laguna de Burlan (viento, oleaje

de bajo fetch).

Para tener una mejor organizacion de los requerimientos del prototipo se ha cre6 una tabla

que facilité la visualizacion de los requerimientos nombrados anteriormente:



Tabla 2

Requerimientos del Prototipo

Requerimientos
Funcionales Categoria Requerimiento Métrica de Validacion
(RF)

El prototipo debe ser | Medicion de Voltaje (V) y
capaz de convertir la | Potencia (W) en la salida
RF-01 Generacion | energia cinética del oleaje | del generador.

(movimiento undimotriz)
en energia eléctrica.

El prototipo debe ser | Obtencion de lecturas en
capaz de medir Ia | ppm.

RF-02 Medicion concentracion de Soélidos

Totales Disueltos (TDS)

en el agua.

El prototipo debe ser | Obtenciéon de lecturas en
RF-03 Medicion capaz de medir la|°C.

Temperatura del agua.

El prototipo debe | Recepcion de paquetes de
transmitir los datos de los | datos en la estacion base.
RF-04 Telemetria sensores de forma
inalambrica a una
estacion base remota.

Los datos recibidos | Visualizacion de graficas en
deben ser visualizados en | ThingSpeak.

RF-05 Plataforma
una  plataforma  de
Internet en la nube.
Requerimientos
No Funcionales Categoria Requerimiento Métrica de Validacion
(RNF)
El prototipo debe ser | Costo de materiales dentro
construido utilizando | del presupuesto del
RNF-01 Costo componentes’ Qe bajo | proyecto y disponibilidad
costo y técnicas de | de los autores.
manufactura accesibles
(Impresién 3D).
La carcasa de la boya | Inspeccion  visual post-
debe proteger los | prueba (ausencia de
RNF-02 Hermeticidad componentes humedad dentro de la boya).

electronicos de la
filtracion de agua hacia
su interior.
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Garantizar la flotabilidad

1. Anélisis de estabilidad y

y estabilidad | flotabilidad mediante
RNF-03 Hidrodindmica | hidrodinamica. simulacion CFD (Ansys).
2. Validacién experimental
en campo.
El prototipo debe ser | Balance energético diario
energéticamente debe ser mayor o igual (>=)
RNF-04 Autonomia autosgﬁciente, es decir, la | a 0 Wh/dia.
energia generada debe ser
igual o superior a la
energia consumida.
Requerimientos
Operacionales Categoria Requerimiento Métrica de Validacion
(RO)
El prototipo debe operar | Funcionamiento  continuo
bajo las condiciones | durante las pruebas de
RO-01 Entorno ambientales de la Laguna | campo.

de Burlan (viento, oleaje
de bajo fetch).

Nota. Esta Tabla muestra todos los requerimientos descritos y estan organizados

correctamente para su facil compresion.

2.6.2. O.E.2. Diseiar la electronica para mediciones, telemetria, sistema

electromagnético para la generacion de energia.

2. Establecer una referencia del potencial undimotriz presente en la Laguna de

Burlan.

Una de las fases fundamentales del proyecto, consistidé en cuantificar el recurso

energético primario en la Laguna de Burlan, con la finalidad de obtener un potencial

energético de referencia.

El primer paso de la inspeccion fue determinar los parametros geograficos de la

Laguna, con el objetivo de decidir las mejores condiciones para calcular el potencial

undimotriz. El factor mas critico que se defini6 en el cuerpo de agua fue el Fetch (F), que

se define como la distancia continua sobre la cual el viento sopla sobre la superficie del

agua. Simultdneamente, se usé un anemometro como instrumento de medicion para
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registrar series temporales de la velocidad del viento (U), ya que es la fuente de energia

que se transfiere el agua para generar las olas.
Modelamiento Tedrico:

Los datos de velocidad del viento (U) y el valor del Fetch (F) sirvieron como
variables de entrada para el modelo tedrico. Este modelo se fundamente en el uso de grupos
adimensionales para establecer una relacion entre la energia del viento y la energia
resultante de la Ola (Elkhrachy et al., 2023).

- Grupo de Energia de la Ola ( g- %) : Relaciona la energia potencial de la ola,
L

que es proporcional a su altura significativa, con la energia cinética del viento.

- Grupo de Fetch Adimensional ( g- %) Vincula de la distancia del Fetch con
L

la energia del viento.

La relacion de proporcionalidad entre estos grupos se define como:

H F 0.5
g*—S—C*<g )———[1]

= * —
Ut Ut

Para los fines de este estudio, el interés principal fue determinar la altura de la ola
a partir de las mediciones de viento. Por lo tanto, se despejo la Altura significativa de la
Ola de la ecuacion, obteniendo la férmula final utilizada para el calculo del potencial

referencial:

Donde:

H;: Altura de la Ola.

U?: La velocidad del viento en la Laguna Elevado al cuadrado.

g: gravedad de 9.81 m/s

F: Distancia continua que el viento sopla sobre el agua (Valor de 900 m)
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- 0.0016: Constante de proporcionalidad empirica.

Asi mismo también se determiné el potencial undimotriz disponible en las olas por
la unidad de longitud obtenido en la anterior formula:
Py’

Poras = <%) Hsg Te——— [3]

Donde:

- Pygs: Es el flujo de energia de las olas, conocido como potencia de las olas

(W/m)

- p: Densidad del agua dulce (1000 kg/m3)

- HZ: Altura de la ola, elevado al cuadrado.

- Te: Es el periodo de energia de la ola (Valor aprox 1.5 seg).
Fase de Inspeccion y Caracterizacion Visual.

Como primera accion que se realizo fue una inspeccion in situ de la Laguna. Este
reconocimiento visual permiti6 comprender las condiciones especificas que rigen la
generacion del oleaje en el cuerpo de agua cerrado, ademds, el factor mas critico
determinado durante esta fase se establecio un Fetch efectivo de 900 metros, este fue un
componente directo en el calculo de la altura y la energia de las olas generadas por el viento.
Esto nos permiti6 establecer un lugar especifico que facilitaba el estudio, que establecia el
G‘F 29 4 b 4 . by 4

etch” mas largo y uniforme, y que tenia la menor intervencion humana que pueda alterar

o afectar las mediciones tomadas.
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Figura 14

Puntos donde se establecio el Fetch

Nota. El Fetch se tom6 desde la distancia aproximada més larga a hasta el punto

establecido en el cual se realizd la medicion.

Fase de Mediciones y Adquisicion de Datos

Posteriormente, se procedi6 con la fase de mediciones empiricas, centrada
especialmente en la recopilacion de datos de la velocidad del viento, el cual es el principal
motor energético del sistema. Se empled el “ANEMOMETRO SAUERMANN?, para
registrar series temporales de los parametros previamente mencionados (Aire y
temperatura), generando un conjunto de datos crudos que sirvieron como entrada principal

para el modelo de estimacion del potencial.

Este anemémetro se ubico a un aproximado de 2 metros en relacion con la
superficie de la laguna, logrando de esta manera conseguir los resultados mas precisos

posibles.
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Figura 15

Ubicacion del anemometro durante el periodo de mediciones

(b)

Nota. En las iméagenes se puede apreciar la ubicacion del anemometro y verificacion de

las mediciones que se estaban tomando.

Fase de Modelamiento y Procesamiento de Datos:

Para traducir los datos de viento recolectados en una estimacion del potencial
undimotriz, se aplicd el modelo tedrico descrito anteriormente. Este modelo se baso en la
relacion entre el “Grupo de Energia de la Ola” y el “Grupo de Fetch adimensional”,

resultando en la siguiente formula para el célculo de la altura significativa de la Ola (Hy):

UZ F 0.5
Hs = 0.0016 * —L)*<g*—> ———[4]
’ (g Uf

La aplicacion sistematica de esta formula a la serie de datos de viento permitid
establecer una linea base cuantitativa y referencial del potencial undimotriz, permitiendo

correlacionar directamente la velocidad del viento con la altura del oleaje.

A fin de obtener unos resultados con menor fluctuacion de valores, también se
empled el método Running Average, el cual funciona como un filtro de los valores. Para

ello se utilizo la siguiente formula:
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k
1 .
Mt:NZ)’t‘F]___B]
==k

Donde:
- M, : Valor suavizado en el tiempo.

-y +j + Valores de la serie original dentro de la ventana.
- N : Tamaio de la Ventana.
El coeficiente de correlacion de Pearson es un parametro que se utilizé para medir

la relacion lineal entre las variables de la Velocidad del Viento y el Potencial Undimotriz

obtenidos previamente. Para esto se empled lo siguiente:

__ BLE-DOi=)
VI G — 02 VE, 0~ 7

-~ = 6]

Pxy

Donde:
- pxy: Coeficiente de correlacion de Pearson.
- x; y y;: Valores individuales de las variables.
- Xy Yy :Medias muestrales de las respectivas variables.

- n: Numero de observaciones.

La exploracion de datos, los calculos de potencial energético y la generacion de
graficos finales se realizaron utilizando el lenguaje de programacion Python en un entorno
local de Jupyter Notebook, en conjunto con las librerias cientificas, incluyendo Pandas para
el procesamiento de los datos de mediciones y Matplotlib/seaborn para la visualizacion,

fueron gestionadas a través de la distribucion Anaconda.

Este andlisis cuantifica el potencial de la energia undimotriz en la laguna, basandose
en un modelo que correlaciona la velocidad del viento con la altura del oleaje. Es
importante mencionar que el alcance de este calculo se limita al recurso de origen natural
y renovable. Por consiguiente, no se consideraron las olas generadas por actividades
humanas externas, como motos acudticas, para no sobreestimar el potencial energético

undimotriz.
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3. Diseiiar el sistema electronico compuesto por sensores y microcontrolador.

El disefio del sistema electronico fue un proceso de seleccion de componentes

estratégicos para satisfacer los requerimientos del prototipo.

Para la seleccion de sensores y poder cumplir con los requerimientos de medicion
de TDS como de temperatura, se seleccionaron el médulo de medicién de TDS Meter V1.0
y el sensor digital de temperatura DS18B20. Ambos componentes fueron elegidos por su

fiabilidad y su capacidad de operar a bajo consumo.

Como unidad central de procesamiento, se seleccion6 el microcontrolador ESP32.
Esta decision se fundamenta en su arquitectura optimizada para aplicaciones de gestion,
procesamiento y andlisis, esto responde a los requerimientos como lo es el de telemetria

por la compatibilidad con el moédulo LoRa y de bajo costo por su accesibilidad econdmica.

Finalmente, se esquematizé la arquitectura electronica completa y sus

interconexiones con la ayuda del software Fritzing para guiar el ensamblaje.
4. Disenar preliminarmente la telemetria.

Para la transmisién remota de datos, se disefid un sistema de telemetria, basado en
la tecnologia LoRa, este nos permiti6 un excelente balance entre largo alcance y bajo
consumo energético, logrando de esta manera cumplir con el requerimiento de trasmitir los
datos de los sensores de forma inalambrica. Se establecieron 2 nodos, un emisor, el cual se
encuentra integrado en la boya, y un nodo receptor, encargado de recepcionar los datos
obtenidos, y almacenarlos en un canal de la plataforma ThingSpeak. Durante la presente
etapa también se realizd la programacion en lenguaje Arduino IDE para cada uno de los

nodos.

5. Disenar el sistema de conversion, almacenamiento y consumo de Energia

Eléctrica.

El disefio que se propuso para la captura de energia undimotriz y posterior
conversion a energia utilizable para electronica de la boya, fue un sistema basado en la

captacion de energia electromagnética, especificamente en el principio de la Ley de
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Induccion Electromagnética de Faraday; esta consta de 2 partes, las cuales son: el bobinado

y los imanes.

Figura 16

Diserio preliminar interno de la boya

EJE PENDULAR
Imanes
./Neodimio
-

Bobinas / g -‘ .
cobre = ’ s

Nota. Vista interna de los componentes que irdn dentro de la boya.

En la figura 16, se puede apreciar ambas partes del disefio, en el cual, la estructura
que aloja imanes realiza un movimiento pendular oscilatorio, a una altura de 0.5 cm con
respecto a las bobinas, esto genera un campo electromagnético, por el cual se genera una

corriente de energia alterna.

La base de los imanes va acoplada en la parte superior de la boya y detras de este
se encuentran una placa de circuito que contiene un microcontrolador ESP32 y el LoRa
para la emision de datos, mientras que la estructura que aloja a las bobinas se encuentra

sujeta a la parte inferior de la boya.
Para diseiiar el sistema de conversion de energia eléctrica

Para la presente actividad se fundamento6 en el principio de la Ley de Induccion
Electromagnética de Faraday (Sergio Ribotta; Raul Pefialoza, n.d.). En la figura 16, se
puede apreciar ambas partes del disefio, con estas podemos captar la energia eléctrica a
través del movimiento pendular oscilatorio, producido por el oleaje de la laguna sobre la
boya, haciendo que los imanes se muevan sobre el bobinado generando un campo

electromagnético, obteniéndose corriente Alterna (AC). Esta corriente debemos
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transformarla en corriente continua (DC) para poder utilizarla en la alimentacién de la
electronica, es por ello que se usé un puente rectificador para su conversion, conectandole
después un capacitor que ayuda a la entrega de voltaje. El voltaje que se obtuvo fue minimo,
asi que se utilizé un Step Up que ayudo a elevar dicho voltaje, esto con el fin de poder
hacer funcionar el modulo de carga de la bateria que se le acopld, mismo que requiere una

entrada especifica de voltaje para su funcionamiento.

Para calcular el voltaje que es capaz de producir el circuito en funcionamiento, se

aplico el Principio de voltajes en serie (Floyd, 2007):
Vac,generado = Ntotar * Vinapromedio — — — [7]
Donde:
- Vacgenerado = Voltaje generado en voltios (V).

- Nrotar = Numero de bobinas.
- Vindapromeaio = Voltaje promedio inducido en voltios (V).

Seguidamente también se hallara la resistencia producida por el conductor, que en
este caso se utilizo alambre esmaltado de cobre, entonces aplicando la ley de la resistencia

eléctrica (Floyd, 2007):

Riotar = Niotar = Reonductor

L

Riotar = Neotar * (p ) - - - [8]

Aconductor

Donde:

- Riota1 = Resistencia total en ohmios [2].

- p =Resistividad del cobre (1.72 x 1078 2 - m)

- L =Longitud total del alambre por bobina en metros (m)

Aconductor = Area de la seccion transversal del cable (0.5 mm es

1.963 x 107 "m?)
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Una vez calculado el voltaje y resistencia, ya se puede hallar la potencia eléctrica
que es capaz de producir la parte de induccion electromagnética. De acuerdo a la Ley de

Potencia de Joule (Floyd, 2007):

2
(VAC,generado)
Pgenerada = R -——1[9]
total
Donde:
Pyeneraaa = Potencia generada en Watts (W)

- Vac,generado = Voltaje generado en voltios (V).
Riotar = €n ohmios (02).

También hay que recordar que hay una caida de voltaje cuando pasa del bobinado

al puente rectificador, aproximadamente 0.6 voltios segun ficha técnica entonces:
Vpe = VAC,generado —Vq———[10]
Donde:
- Vpc = voltaje transformado (V)
- Vac generado=Voltaje generado (V)
- V4 = Caida de voltaje del diodo rectificador (0.6 V segun ficha técnica)

Con la potencia generada, se pudo hallar la potencia incidente de la ola. Esta es la
cantidad de potencia de la ola que golpea contra la boya, entonces multiplicando la potencia

de la ola por el ancho de la boya disefiada, se obtuvo la siguiente ecuacion:
Pincigente = Poia * Ancho de Boya — — — [11]
Donde:
- Pincigente = Es la potencia que logra capturar la boya, en Watts (W).
P,;, = potencia disponible en el agua en watts por metro (W/m).

- Ancho de Boya = en metros (m).
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Para el almacenamiento de energia del sistema

El objetivo fue calcular la energia diaria neta que realmente llega a la bateria,
descontando todas las pérdidas, por ello que se determino la potencia neta de carga. Esta
es la potencia generada que se pierde en el rectificador, el step up 1 y el médulo de carga
(TP4056). Para ello se aplico el principio de conservacion de le energia, donde la potencia
generada se multiplica por la eficiencia de cada componente que se han conectado

consecutivamente, proporcionandonos asi la potencia final que llega a la bateria.
Preta,carga = Pgenerada * Mrect " MMT3608 * NTP4056 — — — [12]
Donde:
- Puetacarga = En Watts (W).
- Nrect = Eficiencia del rectificador (0.90).
- Nur3eos = Eficiencia del Step Up (0.90).
- Nrpaose = Eficiencia del modulo de carga (0.90).

Ahora se procedido a determinar la energia generada diariamente, midiendo la

potencia neta multiplicada por el tiempo que se usa:
Egeneradadiaria = Pnetacarga "t — — — [13]
Donde:
Egenerada;aiario = En Watts-hora por dia [Wh/dia]
- Puetacarga = Potencia en watts [W]

Para el consumo de energia

Se acopld a la salida del modulo de carga otro step up (Step Up 2) y seguido un
conector tipo USB-C, esto para que la bateria entregue 5 voltios estables necesarios para

la alimentacion del microcontrolador ESP32-S3.

Se determin6 primero la energia total de la bateria que, segun la definicion de la

capacidad energética, la energia total almacenada en una bateria se obtiene multiplicando
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su capacidad nominal en Amperio — hora (Ah) por su voltaje nominal (V), entonces la

formula que se aplico fue la siguiente:
Epqe = Cap. bateria * Vyomina — — — [14]
Donde:
- Epa: = Energia de la bateria en watts por hora (Wh).
- Cap.de bateria = En amperios por hora (Ah).
Viominar = Voltaje que entrega la bateria en voltios (V)

Con el siguiente apartado se pudo determinar en cuanto tiempo se demoro la bateria
en recargarse, si esta estuviese descargada completamente, basta con dividir la energia de

la bateria entre la potencia neta de carga (Floyd, 2007).

Epat
Tcarga = ——- [15]

Pneta,carga
Donde:

Tearga = Tiempo que demora para recargarse, en horas (h).

- Epqt = Energia de la bateria en watts por hora (Wh)

Para determinar cudnto es el consumo diario del sistema de sensores y electronica
en general, se basd en el consumo de la bateria cuando el microcontrolador ESP32
permanece activo para la toma de datos. Aplicando la ley de potencia y eficiencia donde se

obtuvo como resultados que la Energia consumida diariamente:
Econsumo,diario = Eactivo + Esleep

P activo
+ tinactivo * Psleep

Econsumo,diario = tactivo ' <
77Step Up 2

Vespaz * lactivo
—— | + tinactivo * Psleep - = [16]

Econsumo,diario = tactivo ' <
nStep Up 2
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Donde:
- Econsumo,diario = Energia consumida en watts-hora por dia (Wh/dia).

- Vgsp32 = Voltaje en funcionamiento del ESP32.

- I,etivo = Corriente de consumo de todos los artefactos conectados, incluido del

ESP32.

- MNstepup2 = La eficiencia del segundo step Up que estabiliza la entrada de

voltaje (0.90).
- tactivo = El tiempo que permanece activo el ESP32 en horas (h).
- tinactivo = El tiempo que permanece inactivo el ESP32 en horas (h).
- Pgep = Potencia que genera el ESP32 cuando no inactivo (Wh).

Con estos valores de generacion y consumo es que se obtuvieron finalmente un
balance energético por dia, es por ello que de acuerdo al Principio de la viabilidad
energética se compara las fuentes de energia con los sumideros de energia. Un resultado
positivo implica autosuficiencia a largo plazo; un resultado negativo implica déficit
energético. Para encontrar el balance que hay entre la energia que se genera diariamente

respecto al consumo del mismo se aplico la siguiente ecuacion (Floyd, 2007).

Balance = Egenerada,diaria - Econsumo,diario - [17]

Y respecto a la Métrica de Sostenibilidad, se determina que el nimero de dias que
la reserva de energia, es decir la bateria, puede sostener la demanda energética sin ninguna

fuente de recarga externa. Entonces:

Autonomia = Evac(WH) — — —[18]
Econsumo,diario (Wh/dia)
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2.6.3. O.E.3. Manufacturar el prototipo de la boya a escala para validar su

funcionalidad y ensamble.

6. Modelar el diseiio externo de la Boya Energética.

Para la estructura externa de la boya, se empleo el software de Disefio Asistido por
Computadora (CAD). El disefio se enfoco en lograr una forma hidrodindmica estable, con
un bajo estructura rigida y reforzada. El modelo busco un encapsulado hermético y
modular, incluyendo uniones roscadas para el ensamblaje y dos puntos de acceso

estratégicos.
7. Desarrollar la estructura del prototipo.

La manufactura del disefio se llevd a cabo mediante manufactura aditiva, se fabrico
una estructura con un mayor espesor de pared y porcentaje de relleno en la parte inferior
utilizando impresion 3D. El desarrollo culmind con el ensamble de las piezas impresas,

utilizando las uniones roscadas previamente disefiada.

2.6.4. O.E.4. Evaluar el prototipo en laboratorio y en la Laguna de Burlan.

8. Pruebas del prototipo en laboratorio y Laguna de Burlan.

La fase de validacion se dividio en dos etapas. Primero, se realizaron pruebas en un
entorno de laboratorio controlado para verificar la correcta operacion de toda la electronica,
la comunicacion LoRa, la flotabilidad del prototipo y la estanqueidad del ensamblaje.
Posteriormente, el prototipo funcional fue desplegado en la Laguna de Burlan para su
prueba en condiciones reales. Durante esta fase se evalu6 su rendimiento integral,
confirmando su capacidad para generar energia, medir los pardmetros del agua y transmitir

los datos de forma auténoma y continua.
2.7.Técnicas, procedimiento y materiales para la recoleccion de datos

2.7.1. Técnicas

Para estimar el potencial undimotriz de referencia en la laguna de Burlan, se
realizo una medicion directa en direccion a la velocidad del viento, algo fundamental

para caracterizar el recurso edlico directamente relacionado al recurso undimotriz. En
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conjunto con las mediciones realizadas de las velocidades del viento, se realizd una

estimacion geografica remota del cuerpo de la laguna, determinando el fetch.

En el apartado eléctrico, se hizo uso del multimetro digital, realizando una
medicion directa de las variables eléctricas (voltaje y corriente) para la validacion

funcional y cuantificacion de la energia generada por el prototipo.

La impresion 3D se realizoé en la maquina K1 Max, siguiendo la técnica de

fabricacion aditiva.

2.7.2. Procedimiento

Se realizaron mediciones de la velocidad del viento directamente en la laguna
y conscientes de la variabilidad del recurso, es que se establecid un muestreo variable.
Las mediciones se ejecutaron durante un periodo de 4 dias; en cada dia se registro la
velocidad del viento durante aproximadamente 8 horas permitiendo asi obtener un

perfil representativo de las condiciones del viento.

Se utiliz6 la herramienta de medicion de distancia del Google earth para trazar
la longitud lineal méxima de la laguna en la direccion predominante del viento. Esto
permitid obtener una medicién aproximada del fetch, un parametro importante para

estimar el potencial undimotriz del oleaje de la Laguna.

Para evaluar el rendimiento del prototipo undimotriz, se utiliz6é el multimetro,
para medir la salida de energia (AC y DC). Estas mediciones se llevaron a cabo en
periodos de 2 a 4 horas durante un lapso de 5 dias. Este procedimiento permitid
establecer los valores de generacion eléctrica del prototipo en condiciones reales de

operacion.
2.7.3. Materiales
v" AnemoOmetro Sauermann

Instrumento que permitié realizar mediciones precisas de la velocidad del aire
y la temperatura, otorgado por el Laboratorio de Medicion de Recursos Energéticos

Renovables, Calidad y Eficiencia Eléctrica de INRER, de la Universidad Nacional de
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Jaén. A continuacion, se adjuntan, los datos técnicos esenciales del dispositivo para el

enfoque del proyecto, ver Tabla 3.

Figura 17

Anemometro Sauermann

Nota. Fotografia del Anemdmetro junto con el aplicativo con el que trabaja para la toma y

almacenamiento de datos

Tabla 3

Datos tecnicos del Anemometro

ANEMOMETRO SAUERMANN
Rango de Medicion (Velocidad del | 0.15 a 30 m/s
Aire)
Precision | +- 3% de la lectura +-0.05 m/s
Resolucién | 0.01 m/s (de 0.15a 3 m/s), 0.1
m/s (rangos mayores.

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v' Multimetro digital

Este instrumento fue de suma importancia, puesto que ayudo con las
mediciones que se tomaron a lo largo de la ejecucion del proyecto, especificamente en

la electronica; los valores que se obtuvieron usando el multimetro son voltaje, corriente
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y continuidad. En la siguiente tabla (Tabla 4) se muestra la ficha técnica del dispositivo
utilizado.

Figura 18
Multimetro digital

Nota. Se puede apreciar el modelo del multimetro que se utilizd en el siguiente proyecto.

Tabla 4
Multimetro digital

MULTIMETRO DIGITAL
Marca | SUNSHINE
Modelo | DT-17N
Dimensiones | 184*90*46 cm
Peso | 320 g.
Voltaje de multimetro | 9V
digital automatico
Rango de medicidn de tension | AC700Vv/DC1000V
Rango de medicion de | 6000-60MO
resistencia
Rango de medicion de | 60nF-6000uF
capacitancia
Ambiente de trabajo | (0-40)°C

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.
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La impresora 3D fue clave en este proyecto ya que con esta se lograron

imprimir en 3 dimensiones las piezas previamente disefiadas del prototipo de boya. A

continuacion, se muestra la ficha técnica de la impresora 3D, ver Tabla 5.

Figura 19
Impresora 3D

Nota. Se puede apreciar la impresora 3D donde se imprimieron las piezas del prototipo.

Tabla 5
Impresora 3D Creality
IMPRESORA 3D
Marca | CREALITY
Modelo | K1 MAX
Area de trabajo | 300x300x300 mm.
Ancho | 46.2 cm
Alto | 52.6 cm
Peso | 18 kg.
Tecnologia de | FDM
impresion
Ndmero de boquillas | 1
Compatibilidad de | Filamento ABS, PLA, PETG, TPU, PA,
material | ASA, PC, PLA-CF, PA-CF, PET-CF
Velocidad de | 600 mm/s
impresion

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.
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Esta aplicacion permitio medir el fetch geografico de la laguna de forma rapida,

visual y muy precisa, lo cual fue fundamental para calcular el potencial undimotriz de

la laguna. A continuacion, se puede apreciar la figura de la interfaz de la aplicacion.

Figura 20
Interfaz de Google Earth PRO

= Google Earth Pro

Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

v Buscar O &
)

Buscar

ejemplo: Museos en Ciudad de Mt
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¥ Lugares
v B < Mis lugares
» [¥/ED Recorrido visual
Asegirate de que la
capa de Edificios 3D
& PUNTO 01
& punTo 02
B3 Lugares temporales

[I |+ | ¥

¥ Uso de capas
v 8 & Base de datos principal
&3 Anuncios
» v F Fronteras y etiquetas
Y & Lugares
4 = Fotografias
F Carreteras
» @) Edificios 30
4 Tiempo
» g% Galeria
»- B[ otros
¥ Relieve

Fechas de imagenes:

Data SIO, NOAA, U.S. N

Image Landsat /

Nota. En la imagen se visualiza la interfaz que tiene el software de Google Earth Pro.

2.8.Analisis de datos

Organizacion y analisis de datos recopilados

Para poder organizar los datos que se obtuvo en el periodo de toma de datos, tanto

de energia como los parametros de calidad de agua, se emple6 el software Excel.

Visualizacion de la informacion

En conjunto, se realizd la elaboracion de graficas que evidencian las variaciones de

energia durante las pruebas realizadas, y en su conjunto, las variaciones de datos de los

pardmetros de calidad de agua.
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III.RESULTADOS
Los resultados obtenidos se enfocan en cada uno de los objetivos plasmados en el proyecto,
a continuacion, se describen lo obtenido en cada uno de los resultados y actividades.

3.1. O.E.1. Definir requerimientos del prototipo.

3.1.1. Definir y validar el conjunto de requerimientos para el Prototipo propuesto.

Para validar el primer objetivo especifico (O.E.1), se procedid a evaluar el
prototipo final contra los requerimientos de disefio establecidos en la metodologia
(Tabla 02). La siguiente tabla resume el nivel de cumplimiento alcanzado para cada

requisito.

Tabla 6

Resultados de los requerimientos del prototipo

Requer‘lmlentos A Resultado de la A
Funcionales Requerimiento o ex Cumplimiento
Validacion
(RF)
El generador pendular
Generacion de | produjo una potencia .
RF-01 Energia promedio de 0.181 W Cumplido
durante las pruebas.
El sensor TDS Meter
RF-02 Medicion TDS | V-0 fue integrado 'y Cumplido
arrojo lecturas coherentes
de ppm.
Medicién El sensor DS18B20 fue
RF-03 integrado y  arrojo Cumplido
Temperatura . o
lecturas precisas de °C.
Los datos fueron
Transmision transmitidos
RF-04 LoRa exitosamente  por el Cumplido
° moédulo Ra-02 a 1la
estacion base.
Los datos fueron
RF-05 Visualizacion | recibidos y graficados Cumplido
en Nube correctamente en la
plataforma ThingSpeak.
Requerllplentos - Resultado de la -
No Funcionales | Requerimiento Ay Cumplimiento
(RNF) Validacion




RNF-01

Bajo Costo

El costo de manufactura
se mantuvo bajo gracias a
los componentes
seleccionados 'y la
impresion en 3D.

Cumplido

RNF-02

Hermeticidad

La carcasa impresa en 3D
resistio la infiltracion de
agua durante las pruebas
de corto plazo.

Cumplido

RNF-03

Hidrodinamica

1. La simulacion CFD
(Ansys) valido un centro
de gravedad no muy bajo,
lo que sugiere utilizar un
soporte adicional.

2. Las pruebas de campo
corroboraron la
simulaciéon;  sugiriendo
utilizar un  soporte
adicional ante la
presencia de
perturbaciones en el
oleaje de la laguna de
Burlan.

Cumplido

RNF-04

Autonomia
Energética

El balance energético fue
negativo (-5.072
Wh/dia). La generacion
(0.528 Wh/dia) solo
cubrio el 9.43% de la
demanda (5.6 Wh/dia).

No cumplido

Requerimientos
Operacionales
(RO)

Requerimiento

Resultado de la
Validacion

Cumplimiento

RO-01

Operacion en
Entorno

El sistema operd segtin lo
disefiado  durante las
pruebas de campo en la
Laguna de Burlan.

Cumplido

Nota. En la tabla se puede apreciar si se logr6 con los requerimientos planteados

anteriormente en la metodologia.
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3.2.0.E.2: Diseiiar la electronica para mediciones, telemetria, sistema electromagnético

para la generacion de energia.

3.2.1. Realizar la inspeccion, estudio visual y mediciones para establecer una

referencia del posible potencial undimotriz presente en la Laguna de Burlan.

Los resultados de la presente actividad se obtuvieron mediante una herramienta
computacional desarrollada en Python. Esta fue disefiada para procesar
sistematicamente la serie temporal de datos de viento, aplicando las formulas descritas
en la metodologia para cada registro y, consecuentemente, calcular la potencia de ola
(W/m). Este enfoque automatizado no solo asegurd la precision y la consistencia en el
procesamiento de miles de puntos de datos, sino que también permitid una
visualizacion clara de la dindmica del recurso, como se evidencia en el andlisis grafico

resultante. Los valores de potencial undimotriz obtenidos al final fueron los siguiente:
» Potencia de ola promedio: 0.16 W/m.
» Potencia de ola méaxima: 4.18 W/m.

Para elaborar el grafico de dispersion que nos permita una mejor comprension
de los valores obtenidos en la grafica presentada (Ver Figura 22), se realizd un Runing
Average, para los valores de velocidad del viento y del potencial undimotriz (Ver
Figura 23 y 24), consiguiendo una grafica que nos permite una mejor lectura de estos
valores. Posteriormente, se procedi6 a seleccionar los valores del potencial undimotriz
y velocidad del viento, para realizar el grafico de dispersion (Ver Figura 25);
simultaneamente, se calculo el coeficiente de correlacion de Pearson (p), mediante la
formula descrita en la metodologia, y obteniéndose un Coeficiente de Correlacion de
Pearson de 0.9655 (96.55%), una correlacion casi perfecta, debido a que el potencial

undimotriz, esta directamente relacionado directamente a la velocidad del viento.

En consecuencia, esta actividad logro establecer una referencia cuantitativa y
una linea base del potencial undimotriz en la Laguna de Burlan, fundamentada en
mediciones de campo, un modelo fisico validado y un procesamiento de datos
riguroso. Los resultados obtenidos son el pilar sobre el cual se desarrollan las

actividades subsecuentes de disefio y evaluacion del prototipo.
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Figura 21

Grdfico de la altura de la ola en la laguna en relacion al viento
Andlisis de la Altura de Ola

1
~— Altura de Ola (cm)
Valores Suavizados (ventana=3000) (cm)
==: Promedio (1.07 cm)

HI | IM jl

(] 20000 40000 60000 80000
indice del Registro

Nota. En el grafico se puede apreciar el potencial undimotriz de la Laguna de Burlan, en relacion a las mediciones de la

velocidad del viento tomadas, empleando la formula anteriormente presentada.
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Figura 22

Grdfico del Potencial Undimotriz en relacion al viento

Potencial Undimotriz En La Laguna De Burlan

Valores Originales {Viento)
—— Velocidad del Viento -
Valores Originales (Potencial Undimotriz)
= Potencial Undimotriz

Potencial Undimotriz (W/m)

0 20000 40000 60000 80000
Indice de Medicion

Nota. En el grafico se puede apreciar la relacion del potencial energético undimotriz de la Laguna de Burlan, en relacion a las

mediciones del viento realizadas.



Figura 23
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Nota. En el gréfico se puede apreciar la velocidad del viento presente en la Laguna de Burlan en metros por segundo (m/s).
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Figura 24

Potencial Undimotriz

Potencial Undimotriz

= Potencial Undimotriz
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Nota. En el grafico se puede apreciar el potencial undimotriz presente en la Laguna de Burlan watts por metro (W/m).
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Figura 25

Grafico de correlacion de la Velocidad del viento y el Potencial Undimotriz

Grafico de Correlacion
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Potencial Undimotriz (W/m)

Nota. En el grafico se puede apreciar la correlacion de la velocidad del viento y el potencial undimotriz de la Laguna de

Burlan.
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3.2.2. Diseiar sistema electronico con dispositivos de medicion y monitoreo de
parametros de calidad de agua que se ocupara en la implementacion de la Boya

Energética teniendo en cuenta su tamafio y eficacia.

Los resultados obtenidos en esta actividad se enfocaron en la seleccion del
cerebro electronico de la boya, un sistema compacto y eficiente destinado a la

adquisicion y procesamiento de datos ambientales clave.
Seleccion estratégica de componentes

La seleccion del hardware fue una etapa critica, guiada por los requisitos de
bajo consumo energético, robustez y capacidad de procesamiento. Como unidad
central de procesamiento, se selecciond el microcontrolador ESP32-S3. Esta eleccion
se fundamenta en sus caracteristicas avanzadas, que incluyen un procesador de doble
nlcleo, conectividad Wi-Fi y Bluetooth integradas, y una arquitectura de bajo
consumo, lo cual es indispensable para la aplicacion autonoma energizada para un
sistema undimotriz. Para el censado de los parametros de calidad de agua, se
selecciono un sensor de Sélidos Totales Disueltos (TDS), para medir la concentracion
de sales y minerales, y un sensor de temperatura impermeable, ambos especificados

en la lista de materiales.
Diseiio del circuito

El disefio de la interconexion de estos componentes se realizd mediante el
software de disefio electronico Fritzing. Esta herramienta permitio esquematizar el
circuito, planificar la disposicion fisica de los componentes y optimizar las conexiones
para garantizar la integridad de la sefial y minimizar el espacio fisico. El disefio se
enfoco en la modularia y la compacidad, asegurando que el sistema electronico pudiera
ser integrado de manera eficiente dentro del encapsulado de la boya sin comprometer

su flotabilidad o estructura.
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Figura 26

Diagrama de conexiones del circuito

- . J PH meter
= V10

Sensor Temperatura

fritzing

Nota. Se seleccionaron los sensores de Temperatura 'y TDS.

Desarrollo de Firmware y Validacion Funcional

En conjunto, se desarrolld un coédigo de prueba para el microcontrolador
ESP32-S3. El propésito de este codigo fue verificar la correcta operacion e integracion
de los sensores seleccionados. El programa fue estructurado para inicializar los pines,
establecer comunicacion con los sensores de TDS y temperatura, y realizar lecturas
ciclicas de sus valores. Estas pruebas funcionales fueron cruciales para probar los
sensores y validar la fiabilidad de los datos adquiridos, confirmando que el sistema
electronico disefiado cumple con la eficacia requerida para un monitoreo ambiental

preciso y confiable.
A continuacidn, se presenta los componentes seleccionados:
v" Microcontrolador ESP32-S3

Placa de desarrollo con potente central de procesamiento, perteneciente a la
familia ESP32. Este es el encargado de realizar los procesos de recoleccion de los
parametros de calidad de agua de ambos sensores (TDS y Temperatura), y ser enviados
posteriormente mediante un mdédulo LoRa a un receptor. A continuacion, se adjuntan

los datos técnicos.



Tabla 7

Datos tecnicos del Microcontrolador Emisor
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Microcontrolador ESP32 — S3 (Médulo ESP32 — S3 -
WROOM - 1)

Imagen

Voltaje de Operacion
Voltaje de
Alimentacion
Memoria SRAM
Memoria ROM
Memoria Flash
PSRAM

Pines Digitales 1/0
Pines de entrada
analdgica (ADC)
Conectividad WiFi
Conector USB
Dimesiones

Peso

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v Moédulo de medicion de TDS.

3.3V
5V DC

512 KB

384 KB

8 MB

8 MB

44 (GPIO programables)

2 * 12 bit SAR ADC (20 canales)

812.11 b/g/n (2.4 GHz)
Tipo C

63.3mm * 25.4mm

15 gramos

Se empled un medidor de Solidos Disueltos Totales (TDS) para determinar la

concentracion de sales y minerales en la Laguna de Burlan. Este sensor mide la

conductividad eléctrica del agua, que es directamente proporcional a la cantidad de

solidos disueltos, a continuacion, se presentan los datos técnicos.
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Tabla 8

Datos tecnicos del modulo de medicion de TDS

SENSOR TDS METER V1.0
Imagen P

Voltaje de Operacion | 3.3V as5.5V.
Sefial de salida | Analdgica de 0V a 2.3V.
Tipo de Sonda | Sonda Analdgica.
Corriente de Operacién | 3—6 mA
Rango de medicién de TDS | 0 —1000 ppm
Precisiéon de medicion de | 10% F.S. (a 25°)
TDS
NUmero de electrodos | 2
Dimensiones del Médulo | 42 mm * 32 mm

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v Sensor de Temperatura Digital Ds18b20

Sensor que se utilizod para el monitoreo preciso de la temperatura, su cobertura
de acero inoxidable, es resistente al agua y corrosion, lo que hace ideal para mediciones

en inmersion directa, en la tabla siguiente se muestran algunos datos.

Tabla 9

Datos técnicos del sensor de Temperatura

SENSOR DE TEMPERATURA DIGITAL DS18B20
Imagen

Voltaje de Operacion | 3.0V a55Vv DC
Rango de medicion de 55°C g +125°C
temperatura




Precision

Interfaz de
Comunicacion
Cubierta de la sonda
Peso del sensor
Dimensiones del
Modulo

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

0.5 °C (-10°C a +85°C)
1 - Wire

Acero inoxidable
23 gramos

5mm * 50mm

3.2.3. Diseiio preliminar de telemetria para transmision de datos.
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Con el sistema de adquisicion de datos culminados, se optd por el desarrollo

de la siguiente actividad, la cual fue disefiar el canal de comunicacién para la

transmision remota de la informacion recolectada. Esta actividad se enfocd en

establecer un enlace de telemetria robusto y de largo alcance entre la boya energética

y una estacion base receptora.

Seleccion de la comunicacion:

Con la finalidad de mantener una comunicacidon a larga distancia con un

minimo consumo energético, se seleccionod la tecnologia LoRa. Este protocolo es ideal

para aplicaciones de ThingSpeak en entornos donde la conectividad tradicional es

inviable, ofreciendo un excelente balance y eficiencia energética.

Arquitectura del Sistema de Telemetria:

El sistema disefiado tiene las siguientes arquitecturas de nodos:

- Nodo Emisor (Boya Energética): Compuesto por el microcontrolador ESP32-

S3 y un moédulo transceptor LoRa, encargado de empaquetar las lecturas

obtenidos mediante los sensores y transmitirlas periodicamente.
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Figura 27

Diagrama de Conexiones del Nodo Emisor

ESP32

Antena

Sensor TDS

Sensor Temperatura

fritzing

Nota. En la imagen se puede apreciar como se ha acoplado el modulo LoRa para trasmitir

los datos obtenidos.

- Nodo Receptor (Estacion base): Conformado por un microcontrolador ESP32
y un modulo LoRa receptor. Este nodo se encarga de recibir los paquetes de

datos, y actuar como un encale al canal de ThingSpeak.

Figura 28

Diagrama de Conexiones del Nodo Receptor

LoRa
9

-

Antena

fritzing

Nota. En la imagen se puede apreciar el diagrama de conexiones del médulo Receptor.
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Implementacion del enlace y plataforma:

La base de esta actividad fue la implementacion del firmware para ambos
nodos. Utilizando los cddigos de programacion (Anexo 4y 5), se establecio un enlace

de comunicacion LoRa.

Para completar el ciclo de datos, el firmware del nodo receptor fue programado
para no solo decodificar la informacidn localmente, sino también para conectarse a una
red Wi-Fi y reenviar automaticamente los datos a la nube. Para este fin, se configurd
un canal en la plataforma ThingSpeak. Esto permite el monitoreo en tiempo real de la
temperatura y los niveles de TDS desde cualquier ubicacion con acceso a internet,
ademas de proporcionar un registro historico de los datos para analisis posteriores. Las
pruebas funcionales validaron exitosamente todo el flujo de datos: desde la transmision
LoRa, la recepcion en la estacion base, y la correcta actualizacion de las graficas en el
canal de ThingSpeak. Este canal tiene como nombre “Monitoreo de Parametros de
Calidad de Agua - Laguna de Burlan”. Con esto, se establecio un disefio de telemetria
preliminar completo y funcional, demostrando la viabilidad del sistema para monitorio

ambiental remoto, accesible y continuo.

Figura 29

Canal de Monitoreo de Pardametros de Calidad de Agua en ThingSpeak

[J1ThingSpeak™ Canales - Aplicaciones ~  Dispositivas ~  Apayo ™ Uso comercial - Cémo comprar

TDS (ppm) - Laguna de Burlan

o Temperatura ("C) - Laguna de Burlan

DS (ppm)

10:20 11:00 11:20 10:20 11:00 11:20

Fecha y Hora - Fechay Hora -
hingSpask.com TingSpaak.com

Temperatura (*C) £ =R 3 TDS (ppm) o &

2583 844
C
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Nota. En la imagen del canal, se pueden apreciar los canales tanto de TDS como

temperatura, asi como diagramas que permiten entender mejor los datos obtenidos.

Los componentes seleccionados en esta actividad fueron los siguientes:

v Microcontrolador ESP32

Tarjeta de desarrollo complementaria al sistema de telemetria, este funcionara

como un receptor de los pardmetros de calidad de agua enviados por el emisor. Este

también pertenece a la familia ESP32. En la table se muestran datos técnicos esenciales

para el proyecto.

Tabla 10

Datos técnicos del Microcontrolador Receptor

Microcontrolador ESP32 (Modulo ESP — Wroom — 32)

Imagen

Voltaje de Operacion

Voltaje de Alimentacién

Memoria SRAM

Memoria Flash

Pines Digitales 1/0

Pines de entrada analdgica (ADC)
Pines de Salida Analdgica (DAC)
Conectividad WiFi

Dimesiones

Peso

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v" Médulo Transceiver LoRa Ra-02

3.0V

5v DC

520 KB

4 MB

24

12 (12 bits de resolucion)
2 (8 bits de resolucidn)
812.11 b/g/n

55mm * 28mm

9 gramos

Transceiver LoRa, fundamental para establecer una comunicacion inalambrica

de largo alcance, integrado al LoRa Ra-02, este enlaza la comunicacion entre las placas

de desarrollo. En la tabla se muestran las especificaciones técnicas del modulo.



Tabla 11

Datos tecnicos del Modulo LoRa
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Modulo Transceiver LoRa Ra-02

Imagen

Frecuencia de Operacion

Voltaje de Alimentacién
Voltaje Légico

Potencia de Transmision (TX)
Sensibilidad de Recepcion (RX)
Corriente de Transmisién (TX)
Corriente de Recepcion (RX)
Alcance Maximo

Dimensiones

Peso

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v Antena 433 MHz

433 MHz (Rango: 410 — 525
MHz)

3.3v DC

3.3vDC

18 dBm

Hasta -141 dBm

130 mA

130 mA

Hasta 5 km (Campo abierto)
28 * 20 mm

5 gramos

Con la finalidad de optimizar el rendimiento del médulo LoRa, se utilizé una

antena omnidireccional sintonizada a la frecuencia de 433 MHz. Logrando maximizar

el alcance y la fiabilidad de la comunicacion inalambrica.

Tabla 12

Datos tecnicos de la Antena

ANTENA 433 MHz

Imagen

Frecuencia de Operacion
Longitud de la Antena
Conector de la antena

433 MHz
87 mm
SMA —J (Macho)
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Temperatura de Operacion | -30°C a 85°C
Peso Total | 11 gramos
Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

3.2.4. Diseiar el sistema de conversion, almacenamiento y consumo de Energia

Eléctrica.

El disefio se fundament6 en el principio de induccion electromagnética de

Faraday, materializado en un generador pendular de imanes.

El interior de la boya, la estructura presente en la figura 31, estd compuesta por 20
imanes de Neodimio (NdFeB) dispuestos en un disco de 10 orificios donde encajan 2
imanes en cada uno, este disco esta acoplado en una barra de aluminio que a su vez esta
encajado a un rodaje para darle mayor movilidad y por consecuente mayor induccion.
También tiene una bateria de 3000 mA y 4 bobinas dispuestos también en un disco que

sirve de base para las mismas, este también tiene acoplado una barra de aluminio.

Cabe resaltar que la base de las bobinas se encuentra en la parte inferior de la boya,
y debajo de este los dispositivos electronicos, como: Un puente de diodo rectificador, un
capacitor, una bateria, un médulo de carga para la bateria, un elevador de voltaje (Step Up)

y el cable de entrada USB-C.

Figura 30

Sistema electronico de conversion y almacenamiento de energia

Capacitor

Médulo de Carga Puente de Diodos

Step-Up 1

'h —

Fusible Step-Up 2

USB-C

Bateria 1000 mAh 3.7V

+ E603450 7B20
E7B02-D60-1
+ 1000mAh 3.7V

fritzing

Nota. Elaboracion propia utilizando el software Fritzing.
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Disefio Conceptual y Principio de Operacion:

El sistema se basa en una configuracion de dos elementos principales: un

elemento movil y un elemento fijo.

- Elemento mévil (Imanes): Consiste en una base que alberga un arreglo de
imanes de alta intensidad, montada en una configuracion pendular. Este disefio
permite que el movimiento de oscilacion de la boya, inducido por las olas, se

convierta directamente en un movimiento lineal y oscilatorio de los imanes.

Figura 31

Diserio del Elemento que aloja a los Imanes.

Nota. Elaboracion propia. Planos CAD (Anexo 14).

- Elemento Fijo (Bobinas): Se compone de un conjunto de cuatro bobinas
estacionarias. Cada bobina fue construida con 400 vueltas de alambre de cobre
esmaltado, enrollado sobre un nucleo de material ferromagnético (hierro). La
inclusion de este nucleo tiene como finalidad intensificar y concentrar las lineas

de flujo magnético, maximizando asi la eficiencia de la induccion.
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Figura 32

Disefio del Elemento en el que se ubicara las Bobinas

Nota. Elaboracion propia. Planos CAD (Anexo 13).

Integracion y Parametros Criticos de Disefio:

La efectividad del generador depende de la interaccion precisa entre los imanes
y las bobinas. Los componentes fueron disefiados para mantener un entrehierro
constante y optimizado de 0.5 centimetros entre la superficie de los imanes y las

bobinas.

Cuando la boya es excitada por el oleaje, el péndulo oscila provocando que el
campo magnético de los imanes se desplace a través del area de las bobinas. Este
cambio continuo en el flujo magnético induce una fuerza electromotriz (voltaje) en los
terminales de cada una de las 400 vueltas de las bobinas. La energia eléctrica generada
es, por lo tanto, directamente proporcional a la velocidad y amplitud del movimiento
relativo entre los imanes y el bobinado. Este disefio robusto y compacto constituya el

corazon del sistema de aprovechamiento energético del prototipo.
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Figura 33

Analisis pendular

von Mises (N/m*2)
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Nota. En la figura podemos apreciar los esfuerzos a las cuales se somete la pieza.
RESPECTO AL DISENO DE CONVERSION:
- Voltaje generado (V 4¢ generado)-

Tenemos 4 bobinas en total y el voltaje promedio que se pudo obtener de la

medicion fue de 0.33 V, entonces aplicando la Ecuacion [7]:
VAc,generado = Neotar - Vind,pomedio
VAc,generado =4(0.33V)
Vac,generado = 1.33V

- Resistencia Total (Rptar)-

Estamos utilizando cobre esmaltado donde por cada vuelta de bobinado hay 7

cm, con 400 vueltas da un total de 28 metros, aplicando la ecuacion [8]:

Riotar = 4 (pA ) )
cobre
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~ y 28
Riotar = 4 [(1'72 x107%) (1.963x10‘7)]

Rtotal == 9.81 ..(2

Potencia Generada (P generada)-

Aplicamos la Ecuacion [9], donde:

_ (Vao)?

P generada —

Rtotal

(1.33)2
P da —
generaaa 9.81

Pyenerada = 0.181 W

Perdida por rectificacion (Vpc entrada)

Debemos tener en cuenta que para que el Step Up 1 (que va antes del modulo

de carga) requiere un voltaje minimo de entrada del 0.6 para que pueda funcionar,

entonces aplicando la Ecuacion [10]:

VDC,entrada = Vac — 2Vy

VDC,entrada = 1.33 —2(0.3)
VDC,entrada =0.73V

Potencia incidente de la ola (Pjpcidente)

El valor del potencial de la ola Méaxima fue de 4.18 W/m. Entonces utilizando

la ecuacion [11], obtenemos que:

Pincidente = Poia * Ancho de Boya
Pincidente =418 W/m (019 m)
Pincidente = 0.794 W

Basado en los calculos realizados, la boya energética demostrd una eficiencia

total del 22.8%, al haber convertido 0.794 W de potencia de ola incidente en 0.181 W
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de potencia eléctrica util. Este resultado se encuentra dentro de los parametros ideales
de estudios de captacion de energia de forma undimotriz, lo que indica un disefio

realmente eficaz.
RESPECTO AL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DEL SISTEMA::
- Potencia Neta de Carga (Pneta’carga)
La potencia neta entonces seria, aplicando la Ecuacion [12]:

Pneta,carga = Ppromedio "MNrect * NMMT3608 " 11TP4056

Pnetacarga = 0.181x0.9x0.9x 0.9
Pretacarga = 0.132 W
- Energia Generada Diariamente (E genemda’diaria).
El ESP32 solo trabaja 4 horas por dia, entonces, utilizando la ecuacion [13]:

Egenerada,diaria neta,carga 4h

Egenerada,diaria =0.132W -4 h

Egenerada,diaria = 0.528 Wh/dia
RESPECTO AL CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMA:

- Energia total de la bateria (Epq¢).

La capacidad se calcula con el voltaje nominal de la bateria, es decir 3.7V,

utilizamos la ecuacion [14]:
Epq: = Capacidad de bateria * Vyominai
Epqr = 3000 mAh - 3.7V
Epet =111 Wh

- Tiempo de Recarga Completa (T ¢qrga)-
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Calculamos en cuanto tiempo se demoraria para su recarga asumiendo que la

bateria se encuentra completamente descargada, entonces aplicando ecuacion [15]:

T _ Ebat
carga —
Pneta,carga

11.1Wh

Tcarga = m = 84 Horas

- Consumo Diario Total (E ¢onsumo diario)-

El sistema funcionara 4 horas de forma continua y 20 horas inactivas sumando
en total las 24 horas, o sea, al dia. Ademds, ESP32-S3 necesita un voltaje de
alimentacion de 5V por su entrada USB-C para que este y todos los sensores
incorporados en el circuito funcionen, ya que dentro del ESP32-S3 trae incorporados
reguladores a 3.3V que ayudan en la conexion de los sensores y modulo LoRa. El
consumo de corriente es de acuerdo a los dispositivos utilizados, se menciona en la

siguiente lista:
- Microcontrolador ESP32-S3: 120 mA
- Moddulo LoRa (transmision): 126 mA
- Sensor TDS Meter V1.0: 5mA
- Sensor Temperatura DS18B20: 1 mA

La corriente de consumo total obtenida seria entonces de 252 mA o 0.252 A.
Ademas, el consumo en modo Sleep no se aplicaria ya que no estd dentro del codigo

de programacion, entonces utilizando la ecuacion [16]:

VEsps2 * Lactivo

Econsumo,diario =4 < > +20- Psleep

77Step Up 2

(5 V- ((())..552) A) +0

Econsumo,diario =

Econsumo,diario = 5.6 Wh/dia
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- Balance Energético Diario
El balance energético se calculando utilizando la Ecuacion [17]
Balance = Egenerada,diaria — Econsumo,diario
Balance = 0.528 Wh — 5.6 Wh
Balance = —=5.072 Wh
- Autonomia de reserva (Dias)

Por ultimo, utilizando la ecuacion [18]:

’ Ebat(Wh)
Autonomia = Wh
Econsumo,diaria (m)
Jut . 111Wh
wronomia =g W Jdia

Autonomia = 1.98 dias

Para una mejor evaluacion de datos, se resumiran los datos en las siguientes

tablas que ayudaran a su lectura y comparacion (lo resaltado son los valores obtenidos).

Tabla 13

Energia total de la bateria de litio

Voltaje nominal Capacidad Energia total
de la Bateria Bateria (mA) (Wh)
1000 3.7
1500 5.55
3.7 2000 7.4
2500 9.25
3000 111




Tabla 14

Tiempo de recarga completa
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Capacidad bateria (mA)
Voltaje

Alterno (V) 1000 1500 2000 2500 3000
0.27 140 h 210 h 280 h 350 h 420 h
1.33 28 h 42 h 56 h 70 h 84 h
2.67 14 h 21h 28 h 35h 42 h
4 9h 14 h 19 h 23 h 28 h
Tabla 15

Consumo diario total

Minutos por dia

Horas por dia

Consumo diario (Wh/dia)

10 min 0.17 0.24
20 min 0.33 0.47
30 min 0.50 0.70
40 min 0.67 0.93
50 min 0.83 1.17
60 min 1 1.40
120 min 2 2.80
180 min 3 4.20
240 min 4 5.60




Tabla 16

Balance energético diario
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Voltaje (V) -
Horas (H) | 0.27 1.33 2.67 4
0.17 -0.234 Wh/dia | -0.216 Wh/dia | -0.193 Wh/dia | -0.171 Wh/dia
0.33 -0.458 Wh/dia | -0.423 Wh/dia | -0.379 Wh/dia | -0.335 Wh/dia
0.50 -0.687 Wh/dia | -0.634 Wh/dia | -0.568 Wh/dia | -0.502 Wh/dia
0.67 -0.916 Wh/dia | -0.845 Wh/dia | -0.757 Wh/dia | -0.669 Wh/dia
0.83 -1.145 Wh/dia | -1.057 Wh/dia | -0.947 Wh/dia | -0.837 Wh/dia
1 -1.374 Wh/dia | -1.268 Wh/dia | -1.136 Wh/dia | -1.004 Wh/dia
2 -2.747 Wh/dia | -2.536 Wh/dia | -2.272 Wh/dia | -2.008 Wh/dia
3 -4.121 Wh/dia | -3.804 Wh/dia | -3.408 Wh/dia | -3.011 Wh/dia
4 -5.494 Wh/dia | -5.072 Wh/dia | -4.544 Wh/dia | -4.015 Wh/dia
Tabla 17
Autonomia de reserva (dias)
Bateria (mA) -
Horas (H) | 1000 1500 2000 2500 3000
0.17 15.55 23.32 31.09 38.87 46.64
0.33 7.93 11.89 15.86 19.82 23.79
0.50 5.29 7.93 10.57 13.21 15.86
0.67 3.96 5.95 7.93 9.91 11.89
0.83 3.17 4.76 6.34 7.93 9.51
1 2.64 3.96 5.29 6.61 7.93
2 1.32 1.98 2.64 3.30 3.96
3 0.88 1.32 1.76 2.20 2.64
4 0.66 0.99 1.32 1.65 1.98
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Evaluando dichas tablas, estas nos refieren que:

o El sistema opera con un déficit energético de -5.072 Wh, lo que nos da

a entender que mas consume de lo que genera sin ayuda de la bateria.

o Laenergia generada de 0.528 Wh/dia solo cubre el 9.43% de la demanda
diaria de 5.6 Wh/dia.

o El sistema solo usando la bateria demorara 1.98 dias en descargarse

completamente.
o El tiempo de carga de la bateria de 3000 mAh es de 84 Horas.

A continuacion, se presentan los datos técnicos de los materiales utilizados en

la presente actividad:
v" Imanes de Neodimio

Se utilizaron imanes permanentes de alta potencia, fabricados a partir de una
aleacion de neodimio, hierro y boro. Estos imanes son los mas potentes disponibles

comercialmente y se emplearon por su fuerte campo magnético.

Tabla 18

Datos técnicos de los Imanes

Imanes de Neodimio

Imagen J P ‘///
(
9
-
. S
S
w!
P
Material | Iméan de Neodimio (NdFeB)
Forma | Circular
Diametro | 20 mm
Espesor | 5 mm
Recubrimiento | Niquel
Magnetizacion | Axial

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.
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v" Cobre esmaltado

El cobre esmaltado fue utilizado principalmente para el bobinado del circuito,
ya que facilito la captacion de energia electromagnética para convertirla en energia

eléctrica.

Tabla 19

Alambre de cobre esmaltado

ROLLO DE ALAMBRE DE COBRE ESMALTADO
Imagen

Tipo | Alambre
Material | Cobre esmaltado
Grosor | 0.5 mm

Largo | 28 m

Nota. En la imagen se aprecia el rollo de cobre esmaltado.

v" Puente de Diodos KBPC1008

Este componente es un rectificador de onda completa, utilizado para convertir
la corriente altera (AC) en corriente continua (DC) en la etapa de la fuente de

alimentacion del sistema.

Tabla 20

Datos técnicos del Puente de Diodos

Puente de Diodos KBPC1008
Imagen
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Tipo | Puente rectificador Monofasico
de silicio

Voltaje Inverso Pico Repetitivo | 800 V

Corriente Directa Promedio | 10 A
Corriente Pico de Sobretension | 200 A
Caida de Voltaje Directo por Diodo | 0.3V
Rango de Temperatura de Operacion | -55 °C a +150°C
Dimensiones | 19 x 19 mm

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v Condensador Electrolitico de Aluminio

Se utiliz6é como filtro en la fuente de alimentacion para suavizar el voltaje de
corriente continua después de la rectificacion, asegurando una alimentacion estable

para los circuitos electronicos.

Tabla 21

Datos tecnicos del Condensador

Condensador Electrolitico de Aluminio

Imagen ,

Capacitancia | 100 microfaradios
Voltaje maximo | 16 V
Tolerancia | 20%
Temperatura de Operacion | -40°C a +105°C
Dimensionamiento | 8 x 11mm

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v" Médulo Cargador TP4056

Para cargar la bateria LiPo, se empleé un modulo, este se encarga de regular la
corriente y el voltaje durante el proceso de carga, protegiendo la bateria contra

sobrecargas y de esta manera garantizando su vida util.



Tabla 22
Datos técnicos del Modulo Cargador
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MODULO CARGADOR TP4056

Imagen

Voltaje de entrada
Corriente de Carga
Precision de Carga

Voltaje de Carga Completa
Baterias Compatibles
Indicadores LED
Temperatura de Operacion
Dimensiones

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v Bateria Lipo de 3.7V

45V a5.5v DC

1A

1.5%

4.2V

Litio/Li-Po (1 celda)
Rojo, Azul/Verde
-10°C a +85°C

26 X 17 mm

Celda de Litio, encargada de alimentar el circuito de la boya (microcontrolador,

sensores, transceiver), y de almacenar la energia obtenida del generador de induccion

electromagnética. En la siguiente tabla se presentan los datos técnicos de la bateria.

Tabla 23

Datos técnicos de la Bateria.

Bateria Plana Lipo 3.7V

Imagen

Tipo de Bateria

Voltaje Nominal

Capacidad

Corriente de maxima Carga
Corriente de maxima descarga
Voltaje de Corte (Descargada)
Voltaje de Corte (Carga)

Bateria plana de Litio (Lipo)
3.7V

3000 mAh

0.5C (1500 mA)

0.2C (600 mA)

2.75V

4.2V
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Temperatura de Operacion | -10°C a +45°C
Temperatura de Operacion | 80 * 60 * 3.0 mm
Peso | 40 gramos

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v" Convertidor DC — DC Step Up MT3608

Se utilizé un convertidor de tipo “boost” o elevador para ajustar el voltaje de
la bateria a los niveles requeridos por los demas componentes del sistema. Este modulo

nos permite tomar un voltaje de entrada bajo y entregar un voltaje superior estable.

Tabla 24
Datos técnicos del Step-Up

CONVERTIDOR DC - DC Step Up MT3608
Imagen :

Voltaje de entrada | 2V a 24V DC
Voltaje de salida | 5V a 28V DC
Corriente de salida maxima | 2 A
Potencia de Salida | 6W
Eficiencia de Conversién | Hasta 93%
Dimensiones | 36 X 17 X 7 mm

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

v Rodamiento NSK 6001

Se empled un rodamiento rigido de bolas para permitir el movimiento rotatorio
con minima friccion entre las partes moviles del sistema. Este es capaz de soportar

cargas tanto radiales como axiales.
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Tabla 25

Datos tecnicos del Rodamiento

Rodamiento NSK 6001-DDU C3 E
Imagen

Tipo de Rodamiento | De bolas
Diametro Interior | 12 mm
Diametro Exterior | 28 mm

Espesor | 8 mm

Nota. Datos extraidos de su ficha técnica.

3.3.0.E.3: Manufacturar el prototipo de la boya a escala para validar su funcionalidad

y ensamble.

3.3.1. Modelar el diseiio externo de la boya energética.

El disefio externo de la boya fue una etapa en la que se busc6 una relacion entre
la estabilidad en el agua y la proteccion de los componentes internos. El objetivo fue
concebir una estructura que no solo albergara de forma segura el sistema de generacion
y la electronica, sino que también optimizara la interaccion con el oleaje de la Laguna

de Burlan para maximizar la captacion de energia.
Metodologia de disefio y modelado

El proceso se llevd a cabo utilizando software de Disefio Asistido por
Computadora (CAD). Esta herramienta permitié la creacion de un modelo
tridimensional preciso, facilitando la visualizacion, el analisis de interferencias y la
planificacion del ensamblaje de todos los subsistemas (electronica, telemetria y

conversion de energia) dentro de un volumen definido y compacto.
Caracteristicas del disefio externo

El modelo resultando presenta una forma geométrica disefiada para responder

de manera 6ptima al movimiento de las olas. Se priorizo un disefio con un bajo centro
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de gravedad para asegurar la estabilidad estatica y dindmica, minimizando el riesgo de
vuelco y garantizando que el movimiento del péndulo interno sea predominante

inducido por la accion de las olas.

La estructura externa fue disefiada como un encapsulado robusto y hermético
(Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12), teniendo espacios especificos para el montaje de los
sensores de calidad de agua y la antena del sistema LoRa, asegurando su exposicion al

medio mientras se protege la integridad de la conexion.

Figura 34
Modelado completo de la Boya

Nota. En la imagen se puede apreciar el modelado completo de la boya con sus tres partes

(Inferior — Superior — Antena).

Dinamica de fluidos del sistema externo en ANSYS

Para validar el requerimiento de comportamiento hidrodindmico de forma
predictiva, se realizd un andlisis de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

utilizando el software ANSYS.

Para que la simulacion del comportamiento de la laguna sea lo mas semejante

a lo real, se disefid un canal en el cual se ubico la boya de manera representativa como
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una esfera de 20 centimetros; durante este proceso se realizé 2 mallados, tanto para el
comportamiento externo de la boya como para el disefo en general (ver figura 35).

Figura 35

Mallado del diserio hidrodinamico

Messages pene o Selection Metric (m. kg, N5, V. A) Degrees rad/s Celsius

Nota. En la figura se muestra que el mallado es mas denso donde se encuentra la boya

para asegurar una mayor precision.

La simulacion se configur6 como un modelo multifasico, esencial para analizar
la interaccion del prototipo con los dos fluidos presentes en el entorno real: agua y aire.
Este enfoque permitié evaluar la linea de flotacion, la estabilidad hidrostatica y el
comportamiento dindmico del prototipo bajo condiciones simuladas de oleaje,
validando el disefio antes de la experimentacion en campo. La simulacion CFD validé
un centro de gravedad no muy bajo, lo que sugiere la utilizacién de un soporte adicional

que permite mayor estabilidad ante influencias externas mayores.

3.3.2. Implementar el disefio de la Boya a una escala de prototipo.

Esta actividad se centr6 en la materializacion del modelo digital, realizando la
validacion del prototipo fisico funcional. La fabricacion se llevo a cabo mediante la

tecnologia de la impresion en 3D, un método que permitié reproducir con alta fidelidad



89

la compleja geométrica externa y las caracteristicas internas disefiadas. Para garantizar
la integridad estructural del prototipo frente a las cargas hidrodindmicas, se
implementaron refuerzos estratégicos. Especificamente se aument6 el espesos del
material en la parte inferior de la boya, zona identificada en la simulacién como un

area de alta concentracion de presiones.

Este disefio se optimizd para la funcionalidad y el mantenimiento. Se
incorporaron uniones roscadas directamente en el modelo, facilitando un ensamblado
rapido y seguro de las diferentes secciones del casco sin necesidad de adhesivos o

elementos de fijacion externos completos.
Ademas, se disefiaron dos accesos claves para el facil acceso del prototipo:

- Acceso Superior: Una escotilla ubicada en la parte superior, disefiada para
proporcionar un acceso directo al sistema electronico, permitiendo Ia

manipulacion del microcontrolador, la bateria y el modulo de telemetria.

Figura 36

Acceso superior

Nota. En la imagen podemos apreciar al acceso superior hacia el microcontrolador de la

Boya.
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- Acceso Central: Un puerto de inspeccion en la seccion media del cuerpo,
estratégicamente posicionado para facilitar el montaje, la revision y el

mantenimiento del generador electromagnético.

Figura 37

Acceso Central

Nota. En la imagen se puede apreciar la distribucion del bobinado, asi como el acceso

central de la boya.

Como resultado, se obtuvo un prototipo a escala, estructuralmente solido y
funcional modular, listo para la siguiente fase de ensamblaje de componentes y pruebas

de validacion.

3.3.3. Ensamblar las piezas impresas del Prototipo.

Con las partes del prototipo ya fabricadas, esta actividad consistio en el
ensamblaje mecadnico de la estructura externa para conformar una uUnica unidad
funcional. La unién de las principales secciones impresas se realizd utilizando las
roscas que fueron integradas directamente en el disefio del prototipo. El método agilizd
el proceso de ensamble y también de acceso para labores de mantenimiento o

inspeccion interna.
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Figura 38
Ensamble final del prototipo

Nota. Se puede observar todos los componentes listos para el ensamble.

3.4.0.E.4: Evaluar el prototipo en laboratorio y en la Laguna de Burlan.

3.4.1. Probar el funcionamiento del prototipo y realizar el monitoreo de la calidad

de agua en la Laguna de Burlan.

A fin de realizar una prueba de simulacion de la investigacion realizada, el
prototipo fue sometido a una fase de prueba en un entorno de aplicacion real como lo
es el Rio Amoji. Esta pequeia fase experimental se centrd en monitorear los
parametros de calidad de agua, para validar el funcionamiento del prototipo, y realizar
de forma paralela, el analisis de la flotabilidad del dispositivo evaluando de esta
manera la estabilidad y resistencia de la boya ante las turbulencias del rio. Este
pequeno complemento validado en las graficas de la figura 40 y 41, nos permitid
concluir, que el dispositivo no es el adecuado para entorno con turbulencia, esto debido
a que la turbulencia no permite que el dispositivo se comporte de una manera adecuada,
por otro lado las mediciones de los parametros de calidad de agua se desarrollan con
total normalidad, adicionalmente, se puede mencionar también que el agua del rio
Amoju se encuentra en estandares Optimo para su consumo, de acuerdo a los valores

del sensor TDS obtenidos.
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Figura 39

Imagen de la prueba del dispositivo en el Rio Amoju

Nota. En la imagen se aprecia la ubicacién con coordenadas de la boya en el Rio Amoju.
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Figura 40
Grdfico de los Resultados de los Parametros de Calidad de Agua en el Rio Amoju

Analisis de Datos de TDS
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Nota. En la figura se puede apreciar los valores obtenidos durante las mediciones realizadas de parametros de TDS, el aumento

de los parametros obtenido se debe a la actividad humana presente en el rio a unos pocos metros de la ubicacion del prototipo.
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Figura 41

Gradfico de los Resultados de los Parametros de Calidad de Agua en el Rio Amoju

Analisis de Datos de Temperatura
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Nota. En la figura se puede apreciar los valores obtenidos durante las mediciones realizadas de parametros de Temperatura,

existe una caida de temperatura conforme llega la noche
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Como prueba final, se sometio al prototipo a las condiciones operativas reales
para las cuales fue disefiado. La prueba de campo se llevo a cabo con el despliegue de

este complemente ensamblado e integrado en la Laguna de Burlan.

Para asegurar la comparabilidad de los datos, la boya fue puesta en el mismo
punto geografico utilizando durante la fase inicial de mediciones y recoleccion de
datos de viento. Una vez posicionada, se activaron todos los subsistemas integrados:
el generador undimotriz, el sistema de sensores de calidad de agua, y el sistema de

telemetria LoRa.

Los requerimientos de esta prueba fue validar el funcionamiento integral y

autébnomo del prototipo, dentro de los que se describio:
- Generar energia de manera sostenida a partir del oleaje presente.

- Realizar mediciones precisas de los parametros de calidad del agua de forma

continua.

- Trasmitir los datos de manera fiable a través de enlace de comunicacion LoRa

hacia la estacion base.

Durante los periodos de prueba, el sistema operd de manera exitosa, capturando
los datos mediante el sistema de sensores, envidndolos desde el nodo emisor al receptor
correctamente, el cual a su vez envid los valores recolectados al canal de la plataforma
ThingSpeak monitoreando los datos en tiempo real, confirmando la viabilidad y el
correcto funcionamiento de todo el sistema, desde la captacion de la energia hasta la

visualizacion remota de los datos de parametros de calidad de agua.
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Figura 42

Imagen de las pruebas tomadas en la Laguna de Burlan

Nota. En la imagen se puede apreciar la boya en la Laguna de Burlan.

Tabla 26
Promedio de Resultados de TDS

Promedio de Resultados TDS

Dia TDS
2025 -09 - 28 613.73 ppm
2025-09 - 29 613.71 ppm
2025-09 - 30 634.23 ppm
Promedio General de TDS
TDS 619.80 ppm

Nota. En la tabla se puede apreciar los valores promedios de las mediciones realizadas en

la Laguna de Burlan.

Los resultados previamente mencionados, nos indican que el sistema de
sensoramiento de TDS esta funcionando correctamente, pero, que el agua presente en
esta Laguna no es apta para el consumo normal y habitual del ser humano, pero, en
cambio, estd cantidad de particulas por millon de minerales, es la adecuada para que

el ecosistema acuatico, se desarrolle con total normalidad.
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Transitoriamente, también se desarrollaron las mediciones de los parametros
de temperatura en la Laguna de Burlan. Seguidamente se Proporciona una tabla con

los valores promedios.

Tabla 27

Promedio de Resultados de Temperatura

Promedio de Resultados de Temperatura

Dia Temperatura
2025-09-28 25.83 °C
2025-09-29 28.79 °C
2025-09-30 25.58 °C

Promedio General de Temperatura

TDS 25.74 °C

Como se puede apreciar en los valores obtenidos anteriormente, y en el grafico de las
figuras (43, 45, 47), no se evidencian cambios bruscos de temperatura, y sigue un
parametro normal, desde el punto en el cual se procede a colocar la boya para realizar

el monitoreo.

A continuacion, se pueden apreciar graficas que nos ayudan a interpretar los
valores obtenido de los parametros de calidad de agua obtenidos en la Laguna de
Burlan. En las figuras (44, 46, 48) podemos apreciar los valores monitoreado por el

sensor TDS y temperatura, en cada uno de los dias en los que se probo €l prototipo.
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Figura 43
Datos de Temperatura en la Laguna de Burlan (28-09-2025)
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Nota. Se puede apreciar en la figura los datos de temperatura que se pudo recolectar,

donde inicialmente la temperatura disminuye ligeramente tras la ausencia de luz solar.

Figura 44
Datos de TDS en la Laguna de Burlan (28-09-25)

Andlisis de datos de TDS - Dia 2025-09-28

= TDS en 2025-09-28
624

622

620

2
=

TDS (ppm}
2
=3

612
610

608

o

o
of o
o

o o
o

QP
f B
A

o
o
a®

®
g o
s

o
< Q
AY

N o0
O o
w2 5D

w®
Hora de Medicion

Nota. Se puede apreciar en la figura los datos de TDS que se pudo recolectar, en donde se

puede apreciar que se encuentran en parametros normales para una laguna.
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Figura 45
Datos de Temperatura en la Laguna de Burlan (29-09-2025)

Andlisis de datos de Temperatura - Dia 2025-09-29
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Nota. En el presente grafico se pueden apreciar valores normales, debido a que no hubo

variaciones externas.

Figura 46
Datos de TDS en la Laguna de Burlan (29-09-25)
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Nota. Se puede apreciar en la figura los datos de TDS que permanecen ligeramente

estables.
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Figura 47
Datos de Temperatura en la Laguna de Burlan (30-09-2025)
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Nota. Se puede apreciar en la figura los datos de temperatura, los cuales fueron
b
aumentando debido a la presencia de luz solar.
Figura 48
Datos de TDS en la Laguna de Burlan (30-09-25)
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Nota. Se puede apreciar en la figura los datos de TDS un poco elevado respecto a otros
dias, debido a la presencia de actividad humana a poca distancia de donde se ubico el

prototipo.



101

IV.DISCUSION

El antecedente previamente descrito de (Silva,2022), como se describe anteriormente, se
enfoca en la evaluacion del potencial undimotriz a gran escala en entornos marinos de alta energia,
nuestra investigacion, mientras tanto, estudia la viabilidad de esta tecnologia en entornos de bajo
potencial undimotriz, como es en este caso la Laguna de Burlan. Otro punto a mencionar es que
(Silva, 2022) se enfoca en modelos de reandlisis para estimar potencias a escalas de MWh, los
resultados obtenidos se basan en una metodologia adaptado a como también se conoce, cuerpos de
agua interiores, con un "Fetch" limitado a 900 metros. Las mediciones de viento realizadas en la
Laguna de Burlan, oscilaron entre 1.5 m/s y 4.2 m/s, nos permitieron estimar alturas de ola (Hs)
mucho menores, entre 2.3 cm y 7.4cm resultando en una densidad de potencia energética que varia
entre 0.16 W/m a un méaximo de 4.18 W/m. Esta diferencia en la magnitud del recurso no validad
su utilidad, sino que resalta un nicho de aplicacion distinto: La energizacion de sistemas autonomos
de bajo consumo. El enfoque del proyecto no se limita a la evaluacion del recurso, sino que integra
el disefio de una solucion completa, incluyendo un sistema de monitoreo de calidad de agua y un
sistema de telemetria LoRa cuya viabilidad de comunicacion se validé a una distancia moderada,
demostrando que incluso en condiciones de bajo oleaje es factible desarrollar una solucion

tecnoldgica funcional para una densidad especifica.

A diferencia de los sistemas de monitoreo convencionales que dependen de fuentes de
energia intermitentes como la solar o de baterias con vida util limitada, el prototipo desarrollado
explord una alternativa de entornos acudticos internos (Lagunas). El sistema de conversion de
energia, basado en un generador pendular de imanes permanentes, fue disefiado especificamente
para las condiciones de oleaje de baja amplitud caracteristicas de la laguna. Si bien la potencia
generada es modesta, acompafiada con una bateria es suficiente para la operacion del sistema

electronico de bajo consumo seleccionado, centrado en el microcontrolador ESP32-S3.

El sistema de monitoreo y transmision de datos oper6 de manera exitosa, cumpliendo con
su objetivo principal. Se logré monitorear y enviar datos de temperatura y solidos disueltos totales
(TDS) a la plataforma en la nube de ThingSpeak, validando la arquitectura electronica basada en
el microcontrolador ESP32 — S3. A diferencia de los sistemas realizados por (Caro, 2022; Tirado,
2015), que empleaban médulos de comunicacion externos como modems GSM, nuestra eleccion

de un microcontrolador con un transmisor LoRa, simplifico el disefio, redujo el consumo
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energético potencial y demostro ser una solucion efectiva para el monitoreo en cuerpo de agua con
una comunicacion a una distancia cercana o moderada. Los datos recopilados, aunque
preliminares, permitieron establecer una linea base de la calidad del agua en el punto de muestreo,
permitieron establecer una linea base de la calidad del agua en el punto de muestreo, mostrando
una correlacion directa entre la temperatura y los niveles de TDS, lo cual es consistente con los

principios fisicoquimicos del agua.

La seleccion de la tecnologia LoRa para la telemetria fue un factor de suma importancia en
el éxito del presente proyecto. Esta permiti¢ establecer un enlace de comunicacioén optimo y de
largo alcance hasta la estacion receptora (Nodo Receptor), superando las limitaciones de otras
tecnologias inaldmbricas como Wi-Fi o Bluetooth en entornos abiertos. La correcta recepcion de
los datos y su posterior visualizacion en la plataforma ThingSpeak valida no solo el canal de
comunicacion, sino todo el flujo de informacion, desde la medicion en el agua hasta su acceso en

la nube.

El generador electromagnético pendular, si bien es validado conceptualmente, no alcanzo
la produccion necesaria para alimentar de forma continua el sistema de sensores y telemetria. Este
resultado difiere con los hallazgos de (Lau, 2017), cuyo convertidor electromagnético para baja
marea logro generar 3.8 MJ en condiciones controladas de laboratorio. El prototipo, enfrentado a
las condiciones variables y de olaje minimo de la Laguna de Burlan, no pudo replicar esta
eficiencia solo llegando a 1.9 kJ, lo que subraya la brecha existente entre los modelos de laboratorio
y la aplicacion en campo. Este desafio energético evidencia que el disefio actual, aunque es un
primer paso fundamental, requiere una optimizacion geométrica y de materiales, tal como se
menciona (Garcia, 2020), para maximizar la captura de energia en movimientos oscilatorios de

baja frecuencia y amplitud.

El disefo estructural y la flotabilidad del prototipo, fueron validados exitosamente durante
las pruebas de campo. La carcasa, fabricada con tecnologia de impresion 3D, garantiz6 una
proteccion de los componentes electronicos y mantuvo una flotabilidad estable, resistiendo las
condiciones ambientales de la laguna. Confirmandonos de esta manera que los materiales y el
disefio seleccionados son adecuados para una plataforma de monitoreo de estas caracteristicas,
sentando una base solida para futuras iteraciones que se centren en la mejora del sistema de

generacion de energia.



103

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Al terminar la presente investigacion y desarrollo, se llegd a una serie de

conclusiones que abarcan mas que numeros y resultados técnicos. Recordemos que el

presente proyecto nacio por una idea ambiciosa, la cual era crear a un sistema de monitoreo

de la calidad del agua en la Laguna de Burlan, alimentando inicamente por la energia

undimotriz 1til del propio oleaje.

>

El dispositivo existente cumplié exitosamente los requerimientos funcionales,
operacionales y la mayoria de requerimientos no funcionales. EI requerimiento no
funcional (RNF-04) fue el unico que no se cumplié bajo las condiciones de la
laguna, por lo que el objetivo final, de un prototipo energéticamente autosuficiente
no se cumplid. La energia que el prototipo logrd generar a partir de las olas de la
laguna fue, en la practica, insuficiente para poder recargar la bateria y mantenerlo
autosustentable. Este resultado, aunque no es el esperado, es una conclusion
honesta y valiosa de la presente investigacion, pues nos sefiala con claridad en
donde se encuentran los verdaderos desafios.

La implementacién de un sistema de monitoreo de sensores y comunicaciones
funciondé perfectamente, con los cuales se logré medir con éxito los parametros de
calidad de agua, y transmitirlos de forma inalambrica en tiempo real al canal de la
plataforma ThingSpeak.

Se implementd satisfactoriamente el disefio en un prototipo fisico a escala,
utilizando manufactura de impresion en 3D. El proceso de ensamblaje confirmo la
efectividad del disefio modular, que facilito la integracién de los componentes
internos y garantizé la hermeticidad de la estructura.

Evaluando el funcionamiento del prototipo en la Laguna de Burlan se logr6 que el
prototipo lograra generar un promedio de 0.528 Wh/dia de energia, proporcionando
un balance energético en déficit del -5.072 Wh/dia.

Teniendo como base las mediciones realizadas de viento de hasta 4.2 m/s y un fetch
de 900 metros, se determind una superficie para la aplicacion de bajo consumo

disefiada.
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» Tomando en cuenta las lecturas brindadas por el medidor de TDS, podemos
concluir que en la Laguna de Burlan el agua estd completamente contaminada y no
apta para el consumo ya que supera los 600 ppm, en cambio en el Rio Amoju la
lectura marca menos de 250 ppm, lo que infiere que si bien esta levemente
contaminada esta se puede consumir.

En resumen, el presente proyecto no se considera un intento fallido, sino, un
comienzo fundamental y necesario. Se ha desarrollado un sistema de monitoreo funcional
e identificado con precision la pieza faltante en el rompecabezas para alcanzar una
autonomia energética. Este proyecto representa un inicio claro, para una proxima etapa,
con un disefio de boya optimizado mediante simulacion, la promesa de una autonomia para
nuestras lagunas, impulsado por su propio potencial undimotriz, pueda finalmente

convertirse en realidad.

5.2.Recomendaciones

> Realizar un estudio de optimizacion del generador electromagnético, evaluando
diferentes configuraciones de imanes y bobinados, con el fin de incrementar la
eficiencia de conversion y la potencia de salida, logrando asi que el déficit
energético se convierta en valores positivos, mismos que indican autosuficiencia.
Con esto se lograria que la demanda diaria sea cubierta al menos con un 50% de
generacion por induccidn electromagnética de energia diaria, es decir 2.8 Wh/dia o
un balance energético de -2.8 Wh para poder lograr mejores resultados a largo
plazo. Dicho valor se lograria si se trabajase no 4 horas como inicialmente se
propuso, sino por 2 o 1 hora al dia, con ello seria suficiente para cubrir el 50% de
la demanda energética diaria.

» Los Energy Harvesters son una recomendacion llamativa para su aplicacion, este
concepto hace referencia a la capacidad de los sistemas disefiados para capturar
pequefias cantidades de energia del ambiente, que en otros casos se desperdiciarian.

» Al igual que en el presente proyecto, también se recomienda el uso de sistemas
hibridos, esto se puede entender como la integracion de baterias, o paneles solares

al sistema, que puedan generar electricidad y acompafiar al generador undimotriz.
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» Expandir la capacidad de monitoreo de la boya afiadiendo sensores para otros
parametros de calidad de agua de interés, como pH, turbidez u oxigeno disuelto,
aprovechando la plataforma energética y de comunicacion ya validada.

» Llevar a cabo un despliegue a largo plazo del prototipo para evaluar su durabilidad,
la resistencia de los materiales a la exposicién continua y el rendimiento del sistema
a lo largo de las diferentes estaciones del afio.

» Para culminar, se recomienda emplear microcontroladores que admitan la estancia
del sistema en suefio profundo, con la finalidad de ahorrar y ser mas eficientes con
el uso de la energia, realizar mediciones en intervalos programados o cuando sea

estrictamente necesario.
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Anexo 1. Imagen Satelital de la Laguna de Burlan — Utcubamba — Amazonas
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Anexo 2. Codigo en Python de la potencial Undimotriz de la Laguna de Burlan

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

import glob

G=9.81

F =900
C=0.0016
RHO = 1000
TE=15

print("Herramientas y constantes fisicas cargadas.")

lista_de_archivos = glob.glob(™*.xIsx")
lista_de_dataframes =[]

if not lista_de_archivos:

print("\nERROR: No se encontraron archivos .xIsx. Asegurate de subirlos al panel de la izquierda.")



else:
print(f"\nSe encontraron {len(lista_de_archivos)} archivos Excel: {lista_de_archivos}")

nombres_estandar = ['Fecha’, 'Temperatura [°C]', "Velocidad del aire [m/s]']

for archivo in lista_de_archivos:
try:
print(f"Procesando archivo: {archivo}...")
df temp = pd.read_excel(archivo, skiprows=42)

if df_temp.empty:
print(f* -> Archivo '{archivo}' ignorado (vacio).")
continue

df_temp.dropna(axis=1, how="all', inplace=True)
df_temp = df_temp.iloc[:, :len(nombres_estandar)]
df temp.columns = nombres_estandar

df_temp['Fecha’] = pd.to_datetime(df_temp['Fecha’].astype(str).str.replace(' a. m.","
AM").str.replace(’ p. m.", ' PM"), errors="coerce")
df_temp.dropna(subset=['Fecha'], inplace=True)

lista_de_dataframes.append(df_temp)
except Exception as e:
print(f* -> Error procesando '{archivo}": {e}. Se omitira este archivo.")

if not lista_de_dataframes:
print("\nERROR: No se pudo leer ningln archivo de datos valido.")
else:
df = pd.concat(lista_de_dataframes, ignore_index=True)
df.sort_values(by='Fecha’, inplace=True)
# MUY IMPORTANTE: Reiniciamos el indice para que sea una secuencia continuade O a N
df.reset_index(drop=True, inplace=True)
print(f"\nSe han unido y ordenado todos los archivos. Total de registros: {len(df)}")

col_velocidad = "Velocidad del aire [m/s]"

df[col_velocidad] = pd.to_numeric(df[col_velocidad], errors='coerce")
df.dropna(subset=[col_velocidad], inplace=True)
df.rename(columns={col_velocidad: 'U_L'}, inplace=True)

df['H_s (m)] = C * np.sqrt(F / G) * df['U_L"]

dff'P (W/m)T = (RHO * G**2/ (64 * np.pi)) * (df['H_s (m)]**2) * TE
print("Calculos de energia completados.")

potencia_media = df['P (W/m)'].mean()

potencia_maxima = df['P (W/m)'].max()

print("\n--- RESUMEN DEL ANALISIS COMBINADO ---")
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print(f"Potencia de Ola Promedio: {potencia_media:.2f} W/m")
print(f"Potencia de Ola Maxima: {potencia_maxima:.2f} W/m")
print(" ")

print("\nGenerando grafico continuo...")

fig, ax1 = plt.subplots(figsize=(20, 8))
sns.set_theme(style="whitegrid")

ax1.set_xlabel('indice del Registro (Secuencia Continua)', fontsize=12)
axl.set_ylabel("Velocidad del Viento (m/s)', color="tab:blue', fontsize=12)
ax1.plot(df.index, dff'U_L'], color="tab:blue’, alpha=0.7)

ax2 = ax1.twinx()

ax2.set_ylabel('Potencia de Ola (W/m)', color="tab:red', fontsize=12)
ax2.plot(df.index, df['P (W/m)"], color="tab:red', alpha=0.8)

plt.title('Analisis Continuo del Potencial Energético (Multiples Archivos)', fontsize=16)
plt.show()

output_filename = "resultado_energia_undimotriz_ COMBINADO.xIsx"
df.to_excel(output_filename, index=False)
print(f"Resultados combinados guardados en '{output_filename}™)
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Anexo 3. Codigo Python del grdfico de dispersion

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

import glob

G =9.81 # Aceleracion de la gravedad [m/s"2]

F =900 # Fetch efectivo [km] - (Este valor puede necesitar ajuste)
C =0.0016 # Coeficiente de crecimiento de la ola

RHO = 1000 # Densidad del agua de la Laguna [kg/m”3]

TE =15 # Periodo de energia (factor de conversion) [s]

print("Herramientas y constantes fisicas cargadas.")

lista_de_archivos = glob.glob("*.xIsx")

lista_de_dataframes = []

if not lista_de_archivos:

print("\nERROR: No se encontraron archivos .xIsx. Asegurate de subirlos al panel de la izquierda.")
else:

print(f"\nSe encontraron {len(lista_de_archivos)} archivos Excel: {lista_de_archivos}")

nombres_estandar = ['Fecha’, "'Temperatura [°C]', "Velocidad del aire [m/s]']

for archivo in lista_de_archivos:
try:
print(f"Procesando archivo: {archivo}...")
df_temp = pd.read_excel(archivo, skiprows=42)
if df_temp.empty:

print(f" -> Archivo '{archivo}' ignorado (vacio).")
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continue
df_temp.dropna(axis=1, how="all', inplace=True)
df_temp = df_temp.iloc[:, :len(nombres_estandar)]
df_temp.columns = nombres_estandar

df_temp['Fecha’] = pd.to_datetime(df_temp['Fecha’].astype(str).str.replace('a. m.","
AM").str.replace(' p. m.', ' PM"), errors='coerce")

df_temp.dropna(subset=['Fecha'], inplace=True)

lista_de_dataframes.append(df_temp)

except Exception as e:

print(f* -> Error procesando '{archivo}": {e}. Se omitira este archivo.")

if not lista_de_dataframes:
print("\nERROR: No se pudo leer ningln archivo de datos valido.")
else:
df = pd.concat(lista_de_dataframes, ignore_index=True)
df.sort_values(by='Fecha’, inplace=True)
df.reset_index(drop=True, inplace=True)

print(f"\nSe han unido y ordenado todos los archivos. Total de registros: {len(df)}")

col_velocidad = "Velocidad del aire [m/s]"

df[col_velocidad] = pd.to_numeric(df[col_velocidad], errors='coerce")
df.dropna(subset=[col_velocidad], inplace=True)
df.rename(columns={col_velocidad: 'U_L'}, inplace=True)

df['H_s (m)] = C * np.sqrt(F / G) * df['U_L"]

df['P (W/m)T = (RHO * G**2 / (64 * np.pi)) * (df['H_s (m)']**2) * TE
print("Célculos de energia completados.")

TAMANO_VENTANA = 5000

print(f"\nCalculando media movil con ventana de {TAMANO_VENTANA} puntos...")
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df['U_L_suavizado'] = df['U_L".rolling(window=TAMANO_VENTANA, center=True,
min_periods=1).mean()

df['P_suavizado'] = df['P (W/m)T.rolling(window=TAMANO_VENTANA, center=True,
min_periods=1).mean()

print("Calculos de media movil completados.")

correlacion_pearson = df['U_L_suavizado'].corr(df['P_suavizado')

print("\n--- Andlisis de Eficiencia del Grafico de Dispersion (Pearson) ---")
print(f"Coeficiente de Correlacion de Pearson (U_L vs P): {correlacion_pearson:.4f}")
print("La correlacion es casi perfecta (cercana a 1) porque el potencial undimotriz se calcula™)

print(""directamente a partir de la velocidad del viento (al cuadrado) segun los modelos fisicos.")

print(" e )

print("\nGenerando graficos suavizados...")
sns.set_theme(style="whitegrid")
plt.figure(figsize=(15, 7))
plt.plot(df.index, df['U_L_suavizadoT,

color="darkblue’, linewidth=2.5,

label="Velocidad del Viento")
plt.title("Velocidad del Viento', fontsize=16, fontweight="bold")
plt.xlabel('indice de Medicion', fontsize=12)
plt.ylabel("Velocidad del Viento (m/s)', fontsize=12)
plt.legend()
plt.savefig("Grafico_Viento_Tendencia.jpg", dpi=600, bbox_inches="tight")
plt.show()
print("Grafico de Tendencia de Viento guardado como 'Grafico_Viento_Tendencia.jpg"")
plt.figure(figsize=(15, 7))
plt.plot(df.index, df['P_suavizado'],

color='darkred’, linewidth=2.5,

label="Potencial Undimotriz')

plt.title('Potencial Undimotriz', fontsize=16, fontweight="bold")
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plt.xlabel('Indice de Medicion', fontsize=12)

plt.ylabel('Potencial Undimotriz (W/m)', fontsize=12)

plt.legend()

plt.savefig("Grafico_Potencial_Tendencia.jpg", dpi=600, bbox_inches="tight")
plt.show()

print("Gréfico de Tendencia de Potencial Undimotriz guardado como
'Grafico_Potencial_Tendencia.jpg™)

print("\nGenerando grafico de dispersion con muestreo (70k-90Kk)...")
df_grafico = df.iloc[70000:90000:25].copy()
plt.figure(figsize=(12, 8))
sns.regplot(
data=df_grafico,
x='P_suavizado',
y='"U_L suavizado',
scatter_kws={"color": 'darkgreen’, 's": 25, 'alpha': 0.7, 'label': 'Datos Muestreados (1 cada 25)},
line_kws={"color": 'darkred', 'linewidth": 3}
)
plt.title('Grafico de Correlacion’, fontsize=16, fontweight="bold")
plt.xlabel('Potencial Undimotriz (W/m)', fontsize=12)
plt.ylabel("Velocidad del Viento (m/s)', fontsize=12)
plt.legend()
plt.grid(True)

plt.savefig("Grafico_Correlacion_Muestreo_70k_90k_MODIFICADO.jpg", dpi=600,
bbox_inches="tight")

plt.show()

print("Grafico de Correlacion con Muestreo guardado con puntos modificados y leyenda
simplificada.”)

output_excel_filename = "resultado_energia_undimotriz_ COMBINADO.xIsx"
df.to_excel(output_excel_filename, index=False)

print(f"Resultados combinados (con datos suavizados) guardados en '‘{output_excel_filename}™)



Anexo 4. Codigo del nodo emisor.

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <LoRa.h>

#include <SP1.h>

// Configuracién de pines
#define ONE_WIRE_BUS 5 /I GPIO5 para DS18B20
#define TDS_SENSOR_PIN 4  // GPIO4 (ADC1_CHO) para TDS

#define LORA_SS 10 /I GPIO10 (SS)
#define LORA_RST 9 /I GPIO9 (RST)
#define LORA_DIOO 2 /I GPIO2 (DIOO)
#define LORA_SCK 12 /I GPI012 (SCK)
#define LORA_MISO 13 /I GPI013 (MISO)
#define LORA_MOSI 11 /I GPIO11 (MOSI)

// Calibraciéon TDS (ajustar segun solucién de calibracion)
#define TDS_CALIBRATION 1.0 // Factor de calibracion para TDS

/Il Configuracion LoRa
#define LORA_BAND 433E6 // Banda 433MHz

#define LORA_SF 9 /I Spreading Factor (balance entre alcance y velocidad)

#define LORA_TX_POWER 20  // Potencia de transmision (dBm)
#define DEVICE_DISCONNECTED_C -127.0

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUYS);
DallasTemperature tempSensor(&oneWire);

Il Variables para célculos TDS
float tdsValue = 0;
float temperature = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (!Serial); // Esperar solo si es USB

/I Inicializar sensores
initTemperatureSensor();
initTdsSensor();

/I Inicializar LoRa
initLoRa();
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Serial.printin("\nSistema iniciado correctamente™);

¥

void loop() {
temperature = readTemperature();
tdsValue = readTds(temperature);
sendLoRaPacket(temperature, tdsValue);
delay(10000); // 10 segundos

}

/I Inicializacion sensores
void initTemperatureSensor() {
tempSensor.begin();
DeviceAddress tempDeviceAddress;
if ('tempSensor.getAddress(tempDeviceAddress, 0)) {
Serial.printin("DS18B20 no detectado!™);
while (1);
}

tempSensor.setResolution(tempDeviceAddress, 12);

}

void initTdsSensor() {
analogReadResolution(12);
pinMode(TDS_SENSOR_PIN, INPUT);

}

/I Inicializacion LoRa

void initLoRa() {
SPI.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA_MOSI, LORA_SS);
LoRa.setSPI(SPD);
LoRa.setPins(LORA_SS, LORA_RST, LORA_DIOO0);

if ('LoRa.begin(LORA_BAND)) {
Serial.printIn("\u0OalError al iniciar LoRa!");
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor(LORA_SF);
LoRa.setTxPower(LORA_TX_POWER);
LoRa.enableCrc();

Serial.printIn("LoRa iniciado correctamente™);

¥

/I Lectura de temperatura
float readTemperature() {
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tempSensor.requestTemperatures();
float temp = tempSensor.getTempCByIndex(0);

if (temp == DEVICE_DISCONNECTED_C) {
Serial.printIn("Error lectura temperatura");
return -99.99;

}

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temp);
Serial.printIn(" °C");

return temp;

}

/I Lectura y calculo de TDS
float readTds(float temp) {
const int samples = 10;
int analogSum = 0;

for (inti = 0; i <samples; i++) {
analogSum += analogRead(TDS_SENSOR_PIN);
delay(30);

¥

float avgValue = analogSum / (float)samples;
float voltage = avgValue * 3.3 / 4095.0;
float compCoeff = 1.0 + 0.02 * (temp - 25.0);

float tds = (133.42 * voltage * voltage * voltage -
255.86 * voltage * voltage +
857.39 * voltage) * TDS_CALIBRATION;

tds /= compCoeff;

Serial.print("TDS: ");
Serial.print(tds);
Serial.printIn(" ppm™);

return tds;

¥

// Envio de datos por LoRa
void sendLoRaPacket(float temp, float tds) {
LoRa.beginPacket();



intl6_ttemplnt = (intl6_t)(temp * 100);

uintl6_t tdsint = (uint16_t)tds;
LoRa.write((uint8_t*)&templnt, sizeof(templint));
LoRa.write((uint8_t*)&tdslInt, sizeof(tdsint));

if (LoRa.endPacket()) {
Serial.printIn("Datos enviados por LoRa!");
Serial.print("Paquete: ");
Serial.print(tempint);
Serial.print(" | );
Serial.printIn(tdsint);

Yelse {
Serial.printin(*\u00alFallo en envio LoRa!");

}

}

Anexo 5. Codigo del nodo receptor.

#include <LoRa.h>
#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>

Il Configuracién de pines LoRa
#define LORA_SS5 // GPIO5
#define LORA_RST 14 // GP1014
#define LORA_DIOO0 26 // GP1026
#define LORA_SCK 18 // GPIO18
#define LORA_MISO 19 // GP1019
#define LORA_MOSI 23 // GP1023

I/ Configuracion WiFi
const char* WIFI_SSID = "BRAVO";
const char* WIFI_PASS = "123456789";

/I Configuracion ThingSpeak

const char* THINGSPEAK _API = "http://api.thingspeak.com/update";
const char* THINGSPEAK_KEY = "WMOXIIKIPR2ZARGO0";

// Estructura para los datos recibidos
struct SensorData {

intl6_ttempRaw; // Temperatura * 100
uintl6_ttdsRaw; // Valor TDS en ppm

}

Il Variables globales
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float temperature = 0;
float tdsValue = 0;
/I unsigned long lastUpload = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);

/I Inicializar WiFi
initWiFi();

/I Inicializar LoRa
initLoRaReceiver();

Serial.printin("Receptor LoRa iniciado. Esperando datos...");

}

void loop() {
/I 1. Se revisa si llegd un paquete LoRa
int packetSize = LoRa.parsePacket();

/I Si el paquete tiene el tamarfio esperado...

if (packetSize == sizeof(SensorData)) {
/Il 2. Se leen los datos y se actualizan las variables
receiveData(packetSize);

/1 3. Se suben los datos a ThingSpeak inmediatamente
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
uploadToThingSpeak();
}else {
Serial.printin("Error: WiFi desconectado. No se puede subir a ThingSpeak.");
}
}
}

void initWiFi() {
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);
Serial.print(*Conectando a WiFi");

int attempts = 0;

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED && attempts < 15) {
delay(500);
Serial.print(".");
attempts++;

¥
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if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
Serial.printIn("\nConectado! IP: " + WiFi.locallP().toString());
}else {
Serial.printIn("\nError en conexion WiFi");
¥
}

void initLoRaReceiver() {
LoRa.setPins(LORA_SS, LORA_RST, LORA_DIOO0);

if ('LoRa.begin(433E6)) { // Misma frecuencia que el transmisor
Serial.printin("Error al iniciar LoRa!");
while (1); // Detener ejecucion

}

/I Configurar parametros

LoRa.setSpreadingFactor(9);  // Mismo SF

/I LoRa.setSyncWord(0xF3);  // <<--- [CAMBIO 1] ESTA LINEA SE HA COMENTADO
LoRa.enableCrc();

Serial.printin("LoRa receptor inicializado™);

}

void receiveData(int packetSize) {
SensorData receivedData;

Il Leer datos en la estructura

if (LoRa.readBytes((uint8_t*)&receivedData, sizeof(receivedData)) == sizeof(receivedData)) {
/I Decodificar valores
temperature = receivedData.tempRaw / 100.0; // Recuperar float
tdsValue = receivedData.tdsRaw; I/l Entero

Serial.print("Datos recibidos! Temp: ");
Serial.print(temperature);
Serial.print(*°C, TDS: ");
Serial.print(tdsValue);

Serial.printIn(" ppm™);

// Mostrar calidad de sefial
Serial.print("RSSI: *);
Serial.print(LoRa.packetRssi());
Serial.print(* dBm, SNR: ");
Serial.print(LoRa.packetSnr());
Serial.printin(" dB");

}else {



Serial.printin("Error al leer paquete");
}
}

void uploadToThingSpeak() {
if (isnan(temperature) || isnan(tdsValue)) {
Serial.printIn("Datos invalidos, no se suben™);
return;

}

HTTPClient http;

String url = String(THINGSPEAK_API) +
"?api_key="+ THINGSPEAK_KEY +
"&field1=" + String(temperature) +
"&field2=" + String(tdsValue);

http.begin(url);
int httpCode = http.GET();

if (httpCode == HTTP_CODE_OK) {
Serial.printin("Datos subidos a ThingSpeak!");
}else {

Serial.print("Error en subida: ");
Serial.printin(http.errorToString(httpCode));
¥

http.end();
}
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Anexo 6. Codigo en Python de los parametros de calidad de agua en la Laguna de

Burlan.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

try:
df dial = pd.read_excel('Resultados.xIsx")  # Archivo del 28/09
df_dia2 = pd.read_excel('Resultados1.xlsx")  # Archivo del 29/09
df_dia3 = pd.read_excel('Resultados2.xIsx")  # Archivo del 30/09

except FileNotFoundError as e:

print(f"Error: No se pudo encontrar un archivo. {e}")

print("Asegurate de que 'Resultados.xlsx’, 'Resultadosl.xlsx' y 'Resultados2.xIsx' estén en la misma
carpeta.”)

exit()

df_dial.rename(columns={'Fecha': 'created_at', 'NUmero de datos': 'Numero de Medicion'}, inplace=True)
df_dia2.rename(columns={'"Numero de datos": 'Numero de Medicion'}, inplace=True) # 'created_at' ya es
correcto

df_dia3.rename(columns={'Fecha': 'created_at', 'NUmero de dato": 'Numero de Medicion'}, inplace=True)
# Combinar los datos de los tres dias en un solo DataFrame

df_completo = pd.concat([df_dial, df dia2, df dia3], ignore_index=True)

df_completo['created_at'] = pd.to_datetime(df_completo['created_at'])

df_completo['dia’] = df_completo['created_at'].dt.date

df_completo_sorted = df _completo.sort_values(by="Numero de Medicion")

sns.set_theme(style="whitegrid")
dias_unicos = df_completo_sorted['dia'].unique()

colores_temperatura = {
dias_unicos[0]: 'blue’, # Dia 1 (28/09): Azul
dias_unicos[1]: 'red’, # Dia 2 (29/09): Rojo
dias_unicos[2]: 'orange’ # Dia 3 (30/09): Naranja
}
colores_tds = {
dias_unicos[0]: 'green’, # Dia 1 (28/09): Verde
dias_unicos[1]: 'brown’, # Dia 2 (29/09): Marrén
dias_unicos[2]: 'purple’ # Dia 3 (30/09): Purpura
}

plt.figure(figsize=(15, 7))
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for dia in dias_unicos:
datos_dia = df_completo_sorted[df_completo_sorted['dia’] == dia]
color_dia = colores_temperatura[dia]

plt.plot(datos_dia['Numero de Medicion], datos_dia[ TemperaturaT,
color=color_dia, linewidth=2.5, label=f'Dia {dia}")

plt.fill_between(datos_dia['Numero de Medicion'], datos_dia[ Temperatura'],
color=color_dia, alpha=0.25)

temp_min = df_completo_sorted[' Temperatura’].min()

temp_max = df_completo_sorted[ Temperatura’].max()

margen_temp = (temp_max - temp_min) * 0.1

plt.ylim(temp_min - margen_temp, temp_max + margen_temp)

plt.xlim(left=0, right=df _completo_sorted['Numero de Medicion'].max() * 1.01)

plt.title('Analisis de datos de Temperatura', fontsize=16)

plt.xlabel('Numero de Medicién', fontsize=12)

plt.ylabel("Temperatura (°C)', fontsize=12)

plt.legend()

plt.grid(True, which="both", Is="--", color="black’, alpha=0.15)

plt.tight_layout()

plt.savefig(‘grafico_temperatura_alta_resolucion.png’, dpi=600, bbox_inches="tight")
plt.savefig(‘grafico_temperatura_vectorial.pdf', bbox_inches="tight")

plt.show()

plt.figure(figsize=(15, 7))

for dia in dias_unicos:
datos_dia = df _completo_sorted[df completo_sorted['dia'] == dia]
color_dia = colores_tds[dia]

plt.plot(datos_dia['Numero de Medicion], datos_dia[ TDS'],
color=color_dia, linewidth=2.5, label=f'Dia {dia}')

plt.fill_between(datos_dia['Numero de Medicion'], datos_dia[ TDS'],
color=color_dia, alpha=0.25)

tds_datos_reales = df_completo_sorted[df completo_sorted[ TDS'] > 0]['TDS']
tds_min = tds_datos_reales.min()

tds_max = tds_datos_reales.max()

margen_tds = (tds_max - tds_min) * 0.1

plt.ylim(tds_min - margen_tds, tds_max + margen_tds)

plt.xlim(left=0, right=df _completo_sorted['Numero de Medicion'].max() * 1.01)
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plt.title('Analisis de datos de TDS', fontsize=16)
plt.xlabel('Numero de Medicion', fontsize=12)

plt.ylabel('"TDS (ppm)’, fontsize=12)

plt.legend()

plt.grid(True, which="both", Is="--", color="black’, alpha=0.15)
plt.tight_layout()

plt.savefig(‘grafico_tds_alta_resolucion.png', dpi=600, bbox_inches="tight")
plt.savefig(‘grafico_tds_vectorial.pdf', bbox_inches="tight’)
plt.show()

Anexo 7. Codigo en Python de los parametros de calidad de agua en el Rio Amoju.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

try:
df = pd.read_excel('Mediciones.xlIsx’)

except FileNotFoundError:
print("Error: No se pudo encontrar el archivo 'Mediciones.xIsx'.")
print("Asegurate de que el archivo esté en la misma carpeta que el script.")
exit()

df.columns = df.columns.str.lower().str.strip()
columnas_estandar = {
'fecha’: ‘created_at',
‘nimero de medicion': ‘Numero de Medicion',
'nimero de datos": '"Numero de Medicion',
‘nimero de dato": ‘Numero de Medicion’,
'temperatura’; "Temperatura’,
'tds". 'TDS'
}

df.rename(columns=columnas_estandar, inplace=True)

if 'created_at' in df.columns:
df['created_at'] = pd.to_datetime(dff'created_at"])
df_sorted = df.sort_values(by="Numero de Medicion').reset_index(drop=True)

temp_promedio = df_sorted[' Temperatura’].mean()
tds_promedio = df_sorted['TDS'].mean()

print("--- Analisis de Promedios ---")

print(f"Temperatura Promedio: {temp_promedio:.2f} °C")
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print(f*TDS Promedio: {tds_promedio:.2f} ppm")

sns.set_theme(style="whitegrid")

x_min = df_sorted['Numero de Medicion'].min()

X_max = df_sorted['Numero de Medicion'].max()

X_range = X_max - X_min

X_margin = x_range * 0.05 # Margen del 5% del rango de datos

plt.figure(figsize=(15, 7))
plt.plot(df_sorted['Numero de Medicion'], df_sorted[' TemperaturaT,
color="royalblue’, linewidth=2.5, label="Temperatura’)
plt.fill_between(df sorted['Numero de Medicion'], df _sorted['TemperaturaT,
color="royalblue', alpha=0.2)
plt.axhline(y=temp_promedio, color="red', linestyle="--, linewidth=2,
label=f'Promedio: {temp_promedio:.2f} °C")

temp_min_val = df_sorted[ Temperatura’].min()

temp_max_val = df_sorted[ Temperatura’].max()

margen_temp = (temp_max_val - temp_min_val) * 0.1
plt.ylim(temp_min_val - margen_temp, temp_max_val + margen_temp)
plt.xlim(x_min - Xx_margin, Xx_max + X_margin)

plt.title('Analisis de Datos de Temperatura', fontsize=16)
plt.xlabel('Numero de Medicion', fontsize=12)

plt.ylabel("Temperatura (°C)', fontsize=12)

plt.legend()

plt.grid(True, which="both", Is="--", color="black’, alpha=0.15)
plt.tight_layout()

plt.savefig(‘grafico_temperatura_alta_resolucion.png’, dpi=600, bbox_inches="tight")
plt.savefig(‘grafico_temperatura_vectorial.pdf', bbox_inches="tight")
plt.show()

plt.figure(figsize=(15, 7))
plt.plot(df_sorted['Numero de Medicion'], df_sorted['TDST,
color="seagreen’, linewidth=2.5, label="TDS')
plt.fill_between(df_sorted['Numero de Medicion"], df sorted[ TDS'],
color="seagreen’, alpha=0.2)
plt.axhline(y=tds_promedio, color="darkorange’, linestyle="--', linewidth=2,
label=f'Promedio: {tds_promedio:.2f} ppm’)

tds_datos_reales = df_sorted[df_sorted[ TDS] > 0]['TDS]
if not tds_datos_reales.empty:

tds_min_val = tds_datos_reales.min()

tds_max_val =tds_datos_reales.max()
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margen_tds = (tds_max_val - tds_min_val) * 0.1
plt.ylim(tds_min_val - margen_tds, tds_max_val + margen_tds)

plt.xlim(x_min - X_margin, Xx_max + X_margin)

plt.title('Analisis de Datos de TDS', fontsize=16)

plt.xlabel('Numero de Medicion', fontsize=12)

plt.ylabel('"TDS (ppm)’, fontsize=12)

plt.legend()

plt.grid(True, which="both", Is="--", color="black’, alpha=0.15)
plt.tight_layout()

plt.savefig(‘grafico_tds_alta_resolucion.png’, dpi=600, bbox_inches="tight’)
plt.savefig(‘grafico_tds_vectorial.pdf', bbox_inches="tight")

plt.show()



Anexo 8. Plano de Circuito Esquematico y Placa de nodo Emisor.
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Anexo 9. Plano de circuito Esquemdtico y Placa de nodo Receptor.
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Anexo 10. Plano de Parte Inferior de Boya
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Anexo 11. Plano de Parte Superior de Boya.
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Anexo 12. Plano de Antena de Boya.
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Anexo 13. Plano de Base para Bobinas.
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Anexo 14. Plano de Base para Imanes.
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Anexo 15. Fresado de placa de circuito (PCB).
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Anexo 17. Armado interno de la boya parte inferior.

Anexo 18. Ensamblado de la electronica interna de la Boya.
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Anexo 19. Ensamblado de la antena al LoRa.
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Anexo 21. Pruebas realizadas en la laguna de Burlan.
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Anexo 23. Prueba y rectificacion de la toma de datos dentro de la Laguna.

Anexo 24. Pruebas de la Boya en el Rio Amoju.
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Anexo 25. Funcionamiento de Boya dentro del Rio Amoju.

Anexo 26. Prueba de toma de datos en el Rio Amoju junto al Asesor.




