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Resumen

En las Ultimas décadas se ha intensificado el uso de agua subterranea para actividades
agricolas, lo que ha contribuido a la sobreexplotacion de los acuiferos. Esto ha generado
diversas medidas y politicas a nivel nacional, como la realizacion de estudios sobre la
capacidad de recarga, lo que sirve de base para el otorgamiento o limitacion de los titulos
de concesion. Sin embargo, en la practica, no hay un mecanismo de monitoreo a nivel de
pozo que verifique las concesiones, y los niveles actuales de sobreexplotacion estan
estrechamente relacionadas con esta falta de medicion. Dada esta problemética, se
requieren de herramientas informaticas que faciliten la consulta o estimacion del volumen
extraido desde el nivel de pozo, con el fin de obtener informacién mas precisa del
volumen real extraido desde los acuiferos. En este contexto, el Internet de las Cosas
(Internet of Things, 10T) puede ser una herramienta sumamente Util, ya que permite la
adquisicion remota de datos en entornos distribuidos a costos relativamente bajos,
contribuyendo a formar una infraestructura “ciber-fisica” global. Por lo tanto, es necesario
un analisis de tecnologias 10T a fin de realizar una seleccion adecuada para el problema
del envio de datos desde los sistemas de bombeo en las unidades de riego. Se espera
gue este tipo de herramientas permitan implementar un esquema remoto de consulta de
informacion para la toma de decisiones y el establecimiento de politicas de control en las
extracciones, las cuales permitan conformar a largo plazo un régimen de
aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos subterraneos.
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Introduccién

La sobreexplotacion afecta de forma severa a los mantos acuiferos. Estas reservas
naturales, son sumamente importantes para México, pues aportan el 35.9% del volumen
total de agua anual utilizado en la agricultura (23,470 millones de m3), y el 38.9% del
volumen total concesionado (33,311 millones de m3) para usos consuntivos (CONAGUA,
2016), por lo que su aprovechamiento 6ptimo y sustentable resulta de vital importancia.
Sin embargo, en las ultimas décadas se ha intensificado el uso de agua subterranea para
actividades de agricultura, lo que ha contribuido a la sobreexplotacién del recurso.
Actualmente, existe un déficit en la disponibilidad media anual en mas del 30% de los 653
acuiferos, en los cuales se ha detectado que las extracciones superan a la recarga
(SEMARNAT, 2018). Esta problematica ha obligado a generar diversas medidas y
politicas a nivel nacional para controlar los acuiferos, como la realizacion de estudios
sobre la capacidad de recarga, lo que a su vez sirve para el otorgamiento (o limitacion)
de los permisos de explotacion, que quedan registrados en CONAGUA bajo la forma de
“titulos de concesion”. El 6rgano de la CONAGUA encargado de llevar el control de los
titulos de concesion es el denominado Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)
(CONAGUA, 2009), el cual controla una base de datos georreferenciada con la totalidad
de los titulos de concesion y asignacion para el aprovechamiento de aguas nacionales,
asi como los permisos de descarga de aguas residuales del pais, las concesiones de
zonas federales y los permisos de extraccion de materiales del lecho de los rios.
Lamentablemente, de los 497,807 titulos de aprovechamiento de agua registrados en la
REPDA, el 97% no cuenta con medidor (483,373 registros) y el 93% no han sido
verificados (463,672 registros) (Cubas et al., 2017). En la practica, no hay un mecanismo
de monitoreo a nivel de pozo que permita verificar que los volimenes establecidos en las
concesiones sean respetados, y los niveles actuales de sobreexplotacion y de sobre-
concesion se encuentran estrechamente relacionadas con esta falta de medicion.

Dada esta problemética, se requiere la creacion y aplicacion de nuevas herramientas
informaticas que faciliten la consulta o estimacién del volumen extraido desde el nivel de
pozo, esto con el fin de obtener informacién mas precisa del volumen real que se esta
extrayendo de los mantos acuiferos. No obstante, estas herramientas deberan contar con
ciertas caracteristicas a fin de garantizar confiabilidad y utilidad en la reduccion del
problema de la sobreexplotacion. Primeramente, deben ser de bajo costo, pues el nUmero
de aprovechamientos subterraneos es enorme (tan sélo para uso agricola existen mas
de 40,000 titulos de concesion a cargo de las llamadas “unidades de riego”); deben contar
con esquemas de aplicaciébn en red, esto por compatibilidad con entornos fisicos
naturalmente distribuidos; su esquema de transmision de datos debe ser redundante y
fiable, y asi garantizar que la informacion llega a su destino. Finalmente, también deben
ser compatibles con las herramientas ya instaladas en campo (medidores y sistemas de
bombeo), esto con el objetivo de reducir el monto de inversion requerido para su
implementacion.

En este contexto, el Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T) puede ser una
herramienta sumamente Util, pues es una tecnologia que redne muchas de las
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caracteristicas anteriormente mencionadas. De manera amplia, 10T es utilizado para
referirse tanto a: (i) la red global resultante que interconecta objetos inteligentes por medio
de tecnologias basadas en Internet, (ii) el conjunto de tecnologias de soporte necesarias
para realizar dicha interconexion (incluidos, por ejemplo, identificadores de
radiofrecuencia (RFID), sensores / actuadores, dispositivos de comunicacién maquina a
maquina, etc.) y (iii) el conjunto de aplicaciones y servicios que aprovechan dichas
tecnologias (Atzori etal.,, 2010). Asi, IoT implica la incorporacion de componentes
electronicos en los objetos fisicos cotidianos, haciéndolos "inteligentes" y permitiendo que
se integren sin problemas dando como resultado una infraestructura “ciber-fisica” global,
dando nuevas oportunidades para el sector de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TICs) abriendo el camino a nuevos servicios y aplicaciones capaces de
aprovechar la interconexion de entornos fisicos y virtuales (Miorandi et al., 2012).

La implementacion de un sistema loT es resultado de la seleccibn de diversas
tecnologias. Sistemas micro-electromecanicos, comunicaciones inalambricas y la
electronica digital se combinan para dar como resultado la capacidad de detectar,
computar y comunicarse de forma inalambrica, formando redes inaldmbricas de sensores
que tienen una amplia aplicacion en el monitoreo ambiental, monitoreo de infraestructura,
monitoreo de trafico y comercio, entre otros (Akyildiz et al., 2002). Por lo tanto, siempre
que se busque su aplicacion, se requiere un analisis a fin de realizar seleccion adecuada
de tecnologia para el problema del envio de datos desde los sistemas de bombeo en las
unidades de riego. El presente articulo realiza un analisis de tecnologias 10T, con el fin
de proponer una configuracion que se adapte al problema de la adquisicion remota y
masiva de la informacién de las extracciones volumétricas de las unidades de riego. Se
espera gque la herramienta seleccionada contribuya a implementar un esquema remoto
de medicién que facilite la toma de decisiones y el establecimiento de politicas de control
en las extracciones, las cuales permitan conformar a largo plazo un régimen de
aprovechamiento rigido y sustentable de los recursos hidricos subterraneos.

Materiales y Métodos

La arquitectura loT

Una arquitectura loT consiste de las diferentes capas de tecnologias que la soportan,
indicando también cOmo se relacionan entre si dichas tecnologias para lograr
escalabilidad, modularidad y una configuracion para la implementacion en diferentes
escenarios (Patel & Patel, 2016). Existen distintas propuestas, como arquitecturas
centradas en los objetos (los things) que 10T interconecta (Sanchez Lépez et al., 2012),
arquitecturas centradas en el medio de comunicacion (internet/cloud computing) (Gubbi
et al., 2013), arquitecturas con enfoque jerarquico (Top-Down approach) (Ganchev et al.,
2014) y arquitecturas multicapa (Desai et al., 2012; Hakim, 2018; Khan et al., 2012; Patel,
2016). Siendo este ultimo el mas popular, en este trabajo se adopta este enfoque,
sefalando algunas variaciones segun las fuentes consultas.

En general, la arquitectura 1oT multicapa se divide en cinco capas, como se muestra en
la Figura 1:
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Capa de percepcion. También conocida como "capa de sensores" (Hakim, 2018;
Khan, 2012), o capa de “dispositivo inteligente” (Patel, 2016). Se compone de los
dispositivos equipados con sensores, que permiten la interconexion del mundo
fisico con el digital facilitando el flujo de informacion en tiempo real para ser
recolectada o procesada (Patel, 2016). Se compone de los objetos fisicos y
dispositivos sensores que pueden ser, por ejemplo, de radiofrecuencia (RFID),
cadigos de barras 2D o sensores infrarrojos, segun el método de identificacién de
los objetos (Khan, 2012). La informacién recopilada se pasa a la capa de red para
su transmision segura al procesamiento de la informacion, pero en muchos casos,
estos dispositivos cuentan con capacidad de memoria, que le permite almacenar
cierta cantidad de eventos sensoriales. Los sensores estan agrupados de acuerdo
a su propoésito, como sensores ambientales, sensores corporales, sensores de
telemética vehicular, entre otros (Patel, 2016). Estos objetos son las denominadas
“cosas” en el concepto “Internet de las Cosas” (Hakim, 2018).

Capa de red y puerta de enlace (gateway). También llamada "capa de
transmision", transfiere de forma segura la informacion desde los dispositivos
sensores al sistema de procesamiento de informacion. La mayoria de los sensores
requieren conectividad a las denominadas puertas de enlace de sensores
(gateways) para concentrar y transmitir datos de ida y vuelta a través de la red de
datos (Hakim, 2018; Patel, 2016). Esto puede ser en la forma de una red de area
local (LAN), con conexiones de Ethernet y Wi-Fi, redes de area personal (PANS)
como ZigBee, Bluetooth y Ultra Wideband (UWB). Para los sensores que no
requieren conectividad con los agregadores de sensores, su conectividad con los
servidores / aplicaciones back-end se puede proporcionar utilizando una red de
area amplia (WAN) como GSM, GPRS y LTE.

Capa del servicio de administracion: hace posible el procesamiento de la
informacion a través de analisis, controles de seguridad, modelado de procesos y
gestion de dispositivos. Los dispositivos sobre 10T implementan diferentes tipos de
servicios. Cada dispositivo se conecta y se comunica solo con aquellos otros
dispositivos que implementan el mismo tipo de servicio. Esta capa es responsable
de la gestion del servicio y tiene un enlace a la base de datos. Recibe la
informacion de la capa de red y la almacena en la base de datos. Realiza el
procesamiento de la informacion y el calculo ubicuo y toma decisiones automéaticas
basadas en los resultados. Esta capa también es llamada capa de middleware por
algunos autores (Khan, 2012).

Capa de aplicacion: esta capa proporciona una administracion global de la
aplicacién basada en la informacién de los objetos procesada en la capa del
servicio de administracion. Las aplicaciones implementadas por |oT pueden ser
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salud inteligente, agricultura inteligente, casa inteligente, ciudad inteligente,
transporte inteligente, etc.

Algunos autores sefialan la existencia de una quinta capa, denominada capa empresarial
(Khan, 2012), responsable de la administracion del sistema general de |oT, incluidas las
aplicaciones y los servicios. Esta capa define modelos de negocio, graficos, diagramas
de flujo, etc. basandose en los datos recibidos desde la capa de aplicacion. Basado en el
analisis de los resultados, esta capa ayudara a determinar las acciones futuras y las
estrategias comerciales.
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Figura 1. Arquitectura loT (Patel, 2016)
Modelos de comunicacién

En marzo de 2015, el Comité de Arquitectura de Internet (IAB) dio a conocer un
documento para guiar la creacion de redes de objetos inteligentes (RFC 7452), que
describe un marco de cuatro modelos de comunicacion comunes que utilizan los
dispositivos de la 10T, que son comunicaciones dispositivo a dispositivo, dispositivo a la
nube, dispositivo a puerta de enlace y comunicacién a través del procesamiento posterior
(back-end). Por cuestiones de espacio, en este articulo se describira el modelo que
presenta la configuracidbn mas apta para la obtencion de datos masivos de sistemas de
bombeo en unidades de riego, que es la comunicacion de dispositivo a puerta de enlace.
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Para obtener mas informacion del resto de configuraciones, una buena referencia es
Rose et al., 2015.

En el modelo dispositivo a puerta de enlace (Application Layer Gateway, ALG), el
dispositivo 10T se conecta a través de un servicio ALG como una forma de llegar a un
servicio en la nube. Esto implica un software de aplicacion ejecutdndose en un dispositivo
de puerta de enlace local, que actia como intermediario entre el dispositivo y el servicio
en la nube y que proporciona seguridad y otras funcionalidades tales como traduccion de
protocolos o datos (Figura 2). Un ejemplo de este tipo dispositivos es la aparicion de
dispositivos concentradores (hub) en las aplicaciones de automatizacion del hogar. Se
trata de dispositivos que sirven de puerta de enlace local entre los dispositivos
individuales de la IoT y un servicio en la nube, pero que también pueden reducir los
problemas de interoperabilidad entre los propios dispositivos. Por ejemplo, el hub
SmartThings (Samsung, s/f) es un dispositivo de puerta de enlace independiente que
tiene instalados transceptores Z-Wave (Z-Wave, sf/f) y Zigbee (ZigBee, s/f) para
comunicarse con ambas familias de dispositivos; luego se conecta al servicio en la nube
SmartThings y permite que el usuario acceda a los dispositivos usando una aplicacion
para teléfono inteligente y una conexién a Internet.

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
APLICACIONES

1t

[Pv4/IPv6

Pila de ¢

Protocolos

HTTP PUERTADE ENLACE LOCAL GoAP
TLS /’ W DILs
TCP ubp

" 1PV IPve N

Erotocolo Capa '
Bluetooth Smart Co

IEEE 802.11 (Wi-Fi)
IEEE 802.15.4(LR-WPAN)

Dispositivo consensor Dispositivo con sensor de
de temperatura monodxido de carbono

Figura 2. Modelo de conexion “dispositivo a puerta de enlace” (Rose, 2015)

Este modelo de comunicacién se suele utilizar para integrar nuevos dispositivos
inteligentes en un sistema heredado con dispositivos que no son interoperables de
manera nativa. Una desventaja de este enfoque es el costo y la complejidad que implican
el desarrollo del software y el sistema para la puerta de enlace de capa de aplicacion.

Redes de comunicacion

Las tecnologias existentes en los inicios del 10T no eran las ¢ptimas para muchas de sus
aplicaciones, y el mercado ha debido de ir adaptandose e innovando (Cendon, 2017), por
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lo que hoy en dia existen mdultiples opciones de comunicacion. Una manera de
clasificarlas es por el alcance de la comunicacion entre dispositivos, que puede ir desde
nivel personal (centimetros o metros) hasta areas extensas (cientos o miles de
kilbmetros). De esta forma, existen cuatro grupos principales de redes de comunicacion
(Bliznakoff, 2014):

1) WAN, Wide Area Network. Se considera como WAN a todas aquellas redes de

2)

3)

4)

telecomunicacion que unen grandes distancias, ya sea entre ciudades, regiones
0 paises. Una WAN es una coleccion de LANs dispersadas geograficamente
cientos de kilbmetros una de otra. Un dispositivo de red llamado enrutador es
capaz de conectar LANs a una WAN. Unir dos puntos lejanos mediante una red
WAN suele implicar tener que atravesar porciones de la red pertenecientes a
varias compafiias o estados, por lo que podriamos hablar de un tipo de red
publica. Este es por tanto el rango superior llegando a comunicarse los
dispositivos de uno a otro lado del mundo, de alcance de cientos a miles de
kilbmetros. Las WAN utilizan comunmente tecnologias ATM (Asynchronous
Transfer Mode), Frame Relay, X.25, E1/T1, GSM, 4G/LTE, 3G, TDMA, CDMA,
xDSL, PPP, entre otras, para conectividad a través de medios de comunicacion
tales como fibra Optica, microondas, celular y via satélite.

MAN, Metropolitan Area Network. El rango de este estandar esta comprendido
entre una red local y varias manzanas de una ciudad (o algunas ciudades juntas
como maximo). Al contrario que las WAN estas redes pueden pertenecer a una
sola organizacién, aunque es normal que se comparta entre varias, para soportar
mejor los gastos. El alcance es kilométrico, pero por debajo de los 50 km. Algunos
ejemplos de estas redes son WiMax, Dash7 y la tecnologia Weightless.

LAN, Local Area Network. Las principales diferencias entre LAN y WAN son
mucha menor area de cobertura para la LAN y la ausencia de lineas de
telecomunicaciéon comunes (son privadas). Se considera una LAN desde la red
empresarial hasta la de un hogar, y por lo tanto es una red que puede ser
compartida. Es una red de area de corta distancia (tipicamente decenas de
metros), delimitadas Unicamente por la distancia de propagacion del medio de
transmision (coaxial, hasta 500 metros; par trenzado, hasta 90 metros; fibra
Optica, decenas de metros; espectro disperso o infrarrojo, decenas de metros).
Redes de este tipo pueden ser enlaces Ethernet y WiFi de largo alcance.

PAN, Personal Area Network. Estas redes de corto alcance cubren de varios
centimetros a algunos metros, por lo tanto cubre la menor proporcién de espacio
de todas las tecnologias mencionadas. Otra gran diferencia es que estas redes
son privadas y personales no pudiendo ser compartida (se podrian considerar
redes punto a punto de corto alcance). Su alcance va de 0 a 15 metros. Como
ejemplos se tienen a las redes WiFi, Bluetooth, Zigbee y RFID.
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La Figura 3 muestra a los cuatro grupos de redes de comunicacion, incluyendo varios
ejemplos de las redes que las representan.
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Figura 3. Tipos de redes de comunicacion y representacion de su alcance (Postscapes, 2019)

Un tipo reciente de tecnologia de redes es la llamada area amplia de bajo consumo, o
Low Power Wide Area (LPWA), que se caracterizada por conectar dispositivos de bajo
consumo energético, bajos requerimientos de ancho de banda y operacion a grandes
distancias (Gonzalez Garcia, 2017), principalmente por enlaces de radio. Esta tecnologia
permite montar desde redes de alcance personal (PAN) hasta metropolitanas (MAN),
dependiendo de la frecuencia y el hardware utilizados. Algunas redes representativas de
esta tecnologia son:

LoRA y LoRaWAN: LoRa es un tipo de modulacion en radiofrecuencia patentado
por Semtech con amplias ventajas, como una alta tolerancia a las interferencias,
bajo consumo, largo alcance (10 a 20km), y baja transferencia de datos (hasta 255
bytes por mensaje). LoRaWAN es un estandar abierto de LoRa Alliance, por lo que
se considera un protocolo de red que usa la tecnologia LoRa para comunicar y
administrar dispositivos LoRa. LoRaWAN se compone de dos partes
principalmente: gateways y nodos, los primeros son los encargados de recibir y
enviar informacion a los nodos y los segundos, son los dispositivos finales que
envian y reciben informacion hacia el gateway.

SigFox: Con una gran implantacion en Europa, utiliza modulaciones lentas para
conseguir grandes distancias. No es un protocolo abierto.
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e NWave: Similar a SigFox en términos de funcionalidad, pero con una
implementacion mejor del nivel MAC (segun NWave). Utiliza técnicas avanzadas
de modulacion para poder coexistir con otras tecnologias de radio.

Como se indicard mas adelante, este tipo de redes resultan prometedoras para el
problema bajo andlisis.

Dispositivos para loT

A continuacion se analizan las plataformas de hardware méas populares para el desarrollo
de proyectos IoT.

Arduino.

Esta placa se caracteriza por el uso de un microcontrolador reprogramable Atmel AVR,
siendo el Atmel 328 uno de los mas utilizados. Posee con entradas y salidas analdgicas
y digitales, y un entorno de desarrollo propio. Las entradas y salidas permiten establecer
conexiones entre el microcontrolador y los sensores y actuadores de una manera muy
sencilla (principalmente con cables dupont). Arduino es multiplataforma, admitiendo los
sistemas operativos mas populares, como Windows, Mac Os X y Linux. Otras
caracteristicas son su bajo costo y rapidez de implementacion. El Cuadro 1 muestra un
cuadro comparativo con las placas Arduino oficiales mas populares del mercado. La
Figura 4 muestra una placa Arduino modelo YUN.

Cuadro 1. Comparativo de placas Arduino

Modelo 1/0 Entradas analdgicas Salidas Memoria
digitales

Unor3 16 6 6 32 kb

Mini 05 14 6 8 32 kb

Leonardo 20 12 7 32 kb

Mega r3 14 6 7 256 kb

YUN 20 12 7 32 kb

6o0cece erwoo0ee® S,

Figura 4. Placa de Arduino YUN

Raspberry Pi

Raspberry Pi (es un ordenador de placa reducida o placa Unica de bajo costo,
desarrollado en Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi, con el proposito original de

www.comeii.com | www.riego.mx



Quinto Congreso Nacional COMEII 2019, Mazatlan, Sin., del 18 al 20 de Septiembre de 2019

estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en el sector académico. El disefio
incluye un chip Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central (CPU)
ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware permite hacer un overclock de hasta 1 GHz), un
procesador gréafico (GPU) Video Core 1V, y 512 MB de memoria RAM, que originalmente
fueron 256 MB). El disefio no incluye un disco duro ni unidad de estado sdlido, ya que
usa una tarjeta SD para el almacenamiento permanente. En cuanto al sistema operativo,
el Raspberry Pi usa mayoritariamente sistemas basados en el nicleo Linux. Raspbian,
una distribucion derivada de Debian que esta optimizada para el hardware de Raspberry
Pi, se lanz6 durante julio de 2012 y es la distribucién recomendada por la fundacion.
Existen dos “familias” en este tipo de dispositivos, que se podrian clasificar como “la linea
principal” y la linea zero. La linea «principal» de este dispositivo ha tenido 3 versiones,
siendo el modelo actual el Raspberry Pi 3 B (Figura 5). El primer Raspberry Pi, modelo
1, tuvo varias versiones, A, B y B+, siendo el mas habitual el B. Las versiones 2 y 3 solo
tuvieron versién «B». No obstante, la linea Raspberry Pl Zero presenta también una serie
de modelos interesantes para |oT, de muy pequefio tamafio y bajo costo.

/!/ '

Q7 1k

I/{ ~
§A

Figura 5. Raspberry Pl 3B

Clicker1y 2

El Clicker 1 funciona a base de un microcontrolador ARM de 32 bits STM32F415RG a
168MHz, es muy compacto, cuenta con 1 puerto que el fabricante le denomina mikroBus,
en el cual estan distribuidas la conexiones a los puertos de comunicaciones como un RS-
232, un SPI y un I12C, ademas cuenta con 8 pines para conexiones de entrada o salida
digitales. En cuanto a la programacion de esta tarjeta esta disponible el software MikoC,
Mikro Pascal y Mikro Basic, los cuales tienen costo, cuenta con una buena variedad de
dispositivos compatibles y librerias y ejemplos para el uso de los mismos (Figura 6,
izquierda).

El Clicker 2 (Figura 6, derecha) funciona a base de un microcontrolador ARM de 32 bits
STM32F407VGT6 a 168MHz, cuenta con 2 puertos mikroBus, con dos puertos RS-232,
dos SPIy dos 12C, contando también con 8 pines para conexiones de entrada o salida
digitales. Ademas de los dos puertos mikroBus cuenta con 42 pads o pines de para
conectar periféricos adicionales, en estos 42 pines hay entradas y salidas digitales,
entradas analdgicas, conexiones PWM, un puerta RS-232 adicional, un puerto 12C
adicional. Para la programacion de esta tarjeta esta disponible el mismo software de su
predecesor.
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Figura 6. Clicker 1 (izquierda) y Clicker 2 (derecha)

WiFi Esp32 LoRa 433 Mhz

El Wifi LoRa 433 (Figura 7) tiene como base el microcontrolador Espressif de 32 bits LX6
de doble nucleo 240MHz, 540 Kb SRAM, tres puertos UART, dos puertos SPI, dos
puertos 12C y un puerto I12S, 36 pines con entradas y salidas analégicas y digitales. Como
principales caracteristicas se destaca que dentro de las tarjetas que se estan
comparando es el Unico que cuenta con una pantalla OLED, esta es de 0.96 pulgadas,
también es el Unico que incorpora conexiéon WiFi y la tecnologia Lora, que es para
establecer conexiones inalambricas a larga distancia en este modelo 3 km
aproximadamente, lo que lo hace una excelente opcion sobre los demas, ya que el resto
de las opciones la parte de las comunicaciones necesita de algun periférico, llamese
GSM/GPRS, 3G, Ethernet, Bluetooth, entre otros.

Figura 7. WiFi LoRa 433
Seleccién de tecnologias 0T para sistemas de bombeo en Unidades de Riego

Como lo indica (Gonzalez Garcia, 2017), existen ciertos factores a tomar en cuenta en el
disefio de un sistema IoT, particularmente a lo que se refiere la red de comunicacion, que
son: la distancia entre el emisor y el receptor, la naturaleza de los obstaculos, la distorsién
del ruido y las regulaciones gubernamentales. Ligados con los primeros dos esta el
consumo de energia, ya que el enlace de comunicaciones representa el mayor consumo
de la energia total requerida en el dispositivo.

A fin de determinar el factor distancia, en este trabajo se realiz6 un analisis a una muestra
de 90 sistemas de bombeo localizados en estado de Zacatecas, que fue obtenida de un
proyecto IMTA realizado en el afio 2015 (Gonzalez Sanchez & Gonzalez Casillas, 2017).
Esta muestra, tomada de manera aleatoria, incluye las coordenadas de la misma cantidad
de pozos distribuidos principalmente en los acuiferos de Calera, Chupaderos y Loreto
(ver Figura 8).
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Figura 8. Ubicacién de los pozos utilizados para analisis de la distancia

Para el andlisis, las coordenadas X, Y de los pozos fueron convertidas de geograficas a
Universal Transversa Mercator (UTM). Esto se hizo con el fin de medir la distancia
euclidiana para cada par de pozos (uno contra el resto, para cada uno). La mayoria de
los pozos estan ubicados en la zona 13 de la proyeccion UTM, pero algunos estaban en
la zona 14, por lo que fueron eliminados del analisis. En total, se dejaron 84 pozos. Una
vez obtenida la distancia en linea recta entre cada par de pozos, se obtuvieron las
siguientes métricas:

¢ El minimo y el maximo de distancia de cada pozo contra el resto

e El minimo y maximo global (entre todos los pozos)

e El promedio de las distancias minimas

e El promedio de las distancias maximas

e La cantidad de pozos localizados en un radio de 50 km, 20 km, 10 km, 5 km,
3 km, 2 km, 1 km para cada pozo, y este dato se promedio para todos los
pOZos.

Del analisis, se obtuvo que la distancia minima entre un par de pozos es de 248 metros,
mientras que los mas distantes (sin pozos intermedios) se encontraron a 27 km. El
promedio de las distancias mas cortas entre cada par de pozos fue de 3.16 km, mientras
gue el promedio de las maximas fue de 107.09 km (con pozos intermedios). El promedio
de las distancias entre los pozos fue de 47.24 km. Es importante sefalar, que las
distancias se podrian reducir si los pozos son agrupados por acuifero, pero de momento
se ha realizado el analisis sin considerar esta caracteristica, con la finalidad de simular
casos extremos (outliers) en la muestra que podrian ocurrir en acuiferos con grandes
extensiones de superficie.
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Para analizar los pozos dentro de los radios de 0.2 km a 50 km, se contabilizaron aquellos
gue estaban debajo de cada rango, y estos totales fueron promediados. Los resultados
se muestran en el Cuadro 2, donde se indica la cantidad de pozos dentro de cada radio,
la cantidad de pozos que quedan fuera de alcance, y lo que representa esta cantidad en
porcentaje respecto a la muestra. En el Cuadro 2 se observa también que, por ejemplo,
cada pozo en promedio tiene por debajo de los 50 km a 51 pozos en su alcance radial,
en 20 km a otros 18, pero con dos que quedan fuera de cualquier alcance.

Cuadro 2. Promedio de pozos localizados en cada rango de distancia en la muestra

Rango Pozos promedio | Cantidad de pozos Pozos fuera de
en el radio fuera de alcance alcance (%)

<50km 50.98 0 0

<20 km 18.40 2 2.38
<10 km 7.83 3 3.57
<5 km 2.74 8 9.52
<8 km 1.62 21 25.00
<2 km 0.93 36 42.86
<lkm 0.31 59 70.24

No obstante, es necesario aclarar que estas mediciones atafien Unicamente a la muestra
utilizada, donde se puede ver que hay al menos tres pozos que se encuentran alejados
de la mayor concentracion (Figura 8), pero que entre los cuales si puede haber pozos
intermedios que no fueron seleccionados.

Resultados y Discusion

De acuerdo al andlisis anterior se requiere seleccionar una tecnologia que permita
distancias de conexion superiores a20 km para garantizar que se alcance a todos los
pozos de la muestra de manera directa. El tipo de red requerido para este tipo de enlace
se basaria principalmente en redes WAN, con tecnologias tipo LTE, 3G, o GSM. Equipar
a cada equipo con este tipo de enlace dedicado resultaria demasiado costoso, pues
aparte del dispositivo y su periférico de comunicacion (modem), se requiere pagar el
servicio de telefonia, usualmente una renta mensual, lo cual se vuelve inviable para una
aplicacion masiva. No obstante, se observa que con un alcance de 3 km se puede cubrir
a la mayoria de los pozos (75 %), lo que permite optar por otro tipo de tecnologia de red
apta para la mayoria de los casos. De esta manera, el menor porcentaje puede ser
resuelto con equipos mas especializados, logrando un equilibrio en los costos requeridos
para el equipamiento de adquisicién remota de datos.

Observando la Figura 9, una tecnologia muy adecuada para el Ultimo caso mencionado
son las redes LPWA, ya que pueden alcanzar distancias de hasta 10 km, lo que permitiria
satisfacer la mayoria de los requerimientos de distancia. Las tecnologias LPWA
representan la respuesta de la industria a la creciente necesidad del mercado de una
conectividad econdmica y de bajo ancho de banda para aplicaciones IoT que no son
adecuadas para opciones inalambricas de corto alcance como Bluetooth o ZigBee. Mas
alla de la cobertura, las aplicaciones de loT también requieren un mecanismo de
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despliegue mas simple que el de las tradicionales tecnologias de corto alcance, ya que
dependen de redes locales més complejas, lo que implica la gestion de credenciales de
seguridad, las conexiones entre varios fabricantes y la calidad de la conexion.

rY

10GB

100My

m 10m

0,01m 0,1m

Figura 9. Tecnologias de red en funcién de distancia y capacidad de transmision (Gonzalez
Garcia, 2017)

.
L

100m 1km 10Km

Como se comentd previamente, es imperativo la tecnologia utilizada sea de bajo costo
para que se pueda aplicar de manera masiva, ya que en el pais se cuenta con mas de
40,000 unidades de riego que se abastecen de pozos profundos. En este sentido, una
tecnologia adecuada a estas caracteristicas es la tecnologia LoRa, pues su
compatibilidad con Arduino por medio de los procesadores Esp32 permiten acceder a
todos los beneficios de dicha plataforma, incluyendo los entornos de desarrollo y
plataforma de cddigo abierto de software en la nube, lo que reduce ampliamente los
costos.

lloT Gateway
— Base Board
WiF
Modbus n]])
\ Adapter ) Wii
Mobile
Ethernet
| Modbus | Ethernet ‘ " —
Adapter | | — o b
S S ‘ GPRS (HTTF/FTRITCP) M 5
e ——
Low Power
Long Range
‘Wireless Network
LoRa Node
1
LoRaNode LoRal LoRa 00l EI
Application Server
LoRa Node Metwork Server
CAN, USB, SD,
mini PCle, RS232

Figura 10. Configuracion a utilizar con LoRa
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Dado lo anterior, la Figura 10 muestra una arquitectura propuesta para la obtencion de
datos desde los sistemas de bombeo en las unidades de riego. En este esquema, se
aprecia que la informacion es extraida desde los sensores de flujo o arrancadores en las
UR por medio de los dispositivos LoRa, los cuales hacen fluir los datos hacia las puertas
de enlace. Los datos pueden ser, por ejemplo, el gasto instantaneo, el volumen
acumulado o el tiempo que lleva en funcionamiento el sistema, por mencionar algunos.
Las puertas de enlace, equipados con conexion a Internet, realizan la recopilacion de
datos y hacen el envio masivo hacia la nube, o bien, a un servidor de red dedicado,
usando un servicio web 0 mensaje http. Esto requerir4, desde luego, una habil
programacion en las tres capas, a fin de manejar la redundancia de mensajes y garantizar
la robustez del sistema.

Conclusiones

El andlisis realizado permitié seleccionar una tecnologia que permite cubrir los
requerimientos para el envio masivo de datos desde los sistemas de bombeo de las
unidades de riego, esto en funcién de las distancias determinadas de una muestra
aleatoria de 90 unidades de riego. En ese sentido, se observa que las redes de bajo
consumo de area extensa (LPWA), y en concreto la tecnologia LoRa, ofrecen grandes
ventajas en cuanto a costo, cobertura y rendimiento energético sobre las otras
tecnologias analizadas. Esta seleccion debera ser validada con una implementacion
practica, en la cual se verifiguen las caracteristicas de los dispositivos y la red de
comunicacién seleccionados. El esquema de implementacién debe ser disefiando un
esquema de malla que facilite su crecimiento, y con una programaciéon robusta en el
manejo de redundancia y comunicacién confiable.
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