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Resumen

Dentro del proyecto de aplicacién profesional “Vida digital” se trabajé en dos areas de
aplicacion de ciudades inteligentes las cuales estan conformadas por una red de sensores
de monitoreo ambiental y el uso de drones para creacidn de ortofotos y hacer analisis de
estas. En la parte de sensores se compararon dos marcas diferentes de sensores de
monitoreo de bajo costo que fueron Kunak y Libelium para determinar la que se acercara
mas a las mediciones hechas por el Sistema de Monitoreo Ambiental de Jalisco (SIMAJ). Se
obtuvieron datos de gran importancia para determinar el funcionamiento de estos sin
embargo se necesita realizar mas pruebas con los sensores en el mismo lugar para emitir
una opinidn final. En la parte de drones para fotogrametria, se tomaron fotografias con un
vehiculo no tripulado y se procesaron para generar una sola ortofoto, esta misma se analizd
y se determind que habia mejoras para hacer en el momento de capturarlas por lo que se
hizo el analisis espacial con las existentes y se hizo la recomendacidon de modificar los
parametros de toma de fotografias para mejorar la calidad de estas.

Objetivos
Red sensorial:

Ampliacién de la red de sensores de monitoreo ambiental existente en el campus de la universidad,
asi como en el bosque de la primavera, basada en redes inaldmbricas de sensores, que ademas del
sentido experimental apoye al mismo tiempo a la universidad en otorgar sus servicios a la
comunidad de una manera eficiente y sustentable.

Fotogrametria:

Para lograr obtener las ortofotos del bosque de la primavera que nos ayuden a identificar los lugares
en los cuales es necesario actuar, se requiere un vehiculo aéreo no tripulado el cual estara equipado
con una camara con la resolucion suficiente para poder analizarlas. Se necesitan realizar los calculos
correspondientes para poder realizar un barrido de la zona en el menor tiempo y maximizar el
rendimiento de las baterias de los drones escogidos para la labor. El andlisis y la creacion de la
ortofoto se haran con sistemas de informacién geografica.

Justificacion
Red sensorial:

Este proyecto tiene como finalidad utilizar estas tecnologias como lo es el /oT o internet de las cosas
por sus siglas en inglés y dispositivos especializados para ampliar una red de sensores que monitoree
un area designada dentro del campus ITESO y de un area en el Bosque de la primavera, asi como
unos sensores dentro de la planta de tratamiento de agua para medir la calidad de esta con el
objetivo de dar a conocer esta informacidn a quienes la requieran. La informacion se almacena en
un servidor y se puede reportar a través de sitios web o aplicaciones mdviles.



Drones para fotogrametria:

El proyecto se realiza con el fin de generar imdgenes de alta resolucidn del bosque de la primavera,
para darle seguimiento a las dreas boscosas, identificar las dreas afectadas por incendios y saber el
estado de salud de los arboles, para que posteriormente se realicen las estrategias necesarias de
restauracion y/o control de incendios forestales, asi como tratamiento de enfermedades detectadas
en los drboles.

Antecedentes del proyecto
Red sensorial:

Se cuenta con una red de sensores de monitoreo ambiental los cuales estdan ubicados en las
instalaciones del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO) asi como en el
Bosque de la Primavera. La red cuenta con equipos Waspmote que nos permiten medir 03, CO2,
CO, Temperatura, Humedad y Particulas suspendidas. También se cuentan con equipos que nos
permiten medir la humedad y temperatura del suelo cercano a arboles. La red de sensores se
comunica a través de médulos Zigbee entre si y reporta al servidor a través de Wi-Fi o red celular
dependiendo del sensor que se tiene. Recientemente hubo un incendio en el bosque de la
primavera, el cual destruyé los sensores que se tenian instalados en los predios pertenecientes al
ITESO. En el PAP de Calidad de aire en el semestre primavera 2019 se realizaron comparaciones de
los sensores Waspmote contra las estaciones de monitoreo ambiental de la SEMADET,
especificamente la estacidén que se encuentra en Santa Fe en el municipio de Tlajomulco. Se
cotejaron los datos obtenidos de una semana de ambas estaciones y los resultados fueron bastante
diferentes en cuanto a magnitud, sin embargo, se observan tendencias similares en los resultados.

Drones para fotogrametria:

En cuanto al proyecto de fotogrametria, se cuentan con un par de drones, los cuales han presentado
algunas dificultades técnicas al momento de operarlos por los que se requiere analizar un poco el
funcionamiento de estos para mejorarlo. El equipo esta programado para seguir programas de vuelo
que estan establecidos por puntos marcados geograficamente que el dron sigue en modo de vuelo
automatico para hacer un barrido del drea deseada. Los drones cuentan con una cdmara fotografica
Canon de 20 megapixeles con un intervaldmetro que toma fotos cada segundo durante la duracién
del vuelo. Los drones cuentan con un registro de las posiciones geograficas en las cuales estuvo y
también se registra el momento exacto en el cual lo hizo para posteriormente georreferenciar las
imagenes tomadas con las cdmaras para la creacidn de las ortofotos.

|dentificacion del problema

Debido al crecimiento acelerado de la poblacién y que, segiin la ONU, en 2050 el 70% de las personas
habitara en las grandes ciudades, es de suma importancia tener monitoreado el medio ambiente y
el aire que respiramos para estar atentos a cualquier cambio en su composiciéon y poder actuar
correctamente ante alguna contingencia. En la Zona Metropolitana de Guadalajara se presenta una
disminucién significante en la calidad del aire debido al gran parque vehicular existente, a las
grandes empresas que arrojan emisiones de contaminantes criterio a la atmdsfera y los incendios



forestales ya sean provocados por el hombre o naturales. Surge la necesidad de monitorear la
calidad del aire constantemente para generar reportes y poder informar a la poblacién para actuar
a tiempo en caso de que se presente alguna contingencia.

Actualmente la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) es el hogar de aproximadamente 5
millones de personas (INEGI,2015) y es de suma importancia mantener a la gente informada de la
calidad del aire que respiran y del estado actual de las areas naturales que los rodean, siendo una
de estas el Bosque de la Primavera. El Bosque ha sido afectado por diversos incendios ya sean
provocados o por causas naturales que se repiten afio tras afio y que al menos en 2019, segun la
CONAFOR, se han quemado mas de cinco mil hectdreas entre los meses de abril y mayo. Surge la
necesidad de monitorear la zona desde el aire con vehiculos no tripulados para analizar lugares de
dificil acceso y abarcar grandes porciones de territorio con imagenes de alta resolucion.

Sustento tedrico y metodoldgico

Red de sensores:

Recapitulando lo que dice SIMAJ me quedo con que El Sistema de Monitoreo Atmosférico
de Jalisco que esta constituido por un sistema de RED automadtica la cual esta coordinada
de acuerdo a convenios de coordinacion y operacion entre el gobierno del Estado de Jalisco
por medio de la SEMADET y los ayuntamientos de los municipios pertenecientes a la ZMG.
Se cuenta con 10 estaciones las cuales miden de manera continua la concentracién de
contaminantes en el area urbana, las estaciones estan distribuidas de acuerdo con los
criterios establecidos, procurando que donde se instalen sea representativo para la
poblacién. Una de las estaciones de monitoreo se encuentra localizada en el municipio de
Zapopan, especificamente en Las Aguilas, sobre la unidad administrativa. (SIMAJ, 2013)

- =

Figura 1 Ubicacién de estacion de monitoreo Las Aguilas de SEMADET



Por otro lado, en el ITESO, se cuenta con una plataforma de sensores los cuales son modelo
Waspmote de la marca Libelium. Los sensores estan disefiados para ser de bajo consumo
de energia y completamente auténomos, conectandose entre si por redes inalambricas y
guardando los datos de las lecturas en servidores externos. Uno de los sensores del ITESO
se encuentra ubicado en la colonia las aguilas y realiza mediciones cada media hora.
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Figura 2 Ubicacion de sensor de monitoreo Waspmote

Drones:

FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria etimoldégicamente se deriva de las palabras griegas que
significan photos, gramma 'y metrdn que significan luz, escrito y medir respectivamente. Utilizando
el conjunto de las palabras, el significado seria medir graficamente por medio de la luz.

La definicién de fotogrametria, dada por la sociedad americana de fotogrametria y sensores
remotos (ASPRS) es la siguiente: El arte, ciencia y la tecnologia para obtener informacion confiable
de objetos fisicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, medir e interpretar tanto imagenes
fotograficas como otras, obtenidas de diversos patrones de energia electromagnética y otros
fendmenos.

La fotogrametria es un conjunto de procedimientos y métodos en los cuales, mediante el uso de
fotografias de una superficie se pueden deducir dimensiones de este. La fuente principal de
informacién son fotografias tomadas normalmente desde el aire de la cuales se realizan anlisis
cualitativos. La fotogrametria es utilizada para reconstruccién de mapas y creacién de imagenes 3D
de una superficie a partir de imagenes 2D. La técnica existe desde el siglo 19, sin embargo, con las
herramientas actuales es posible recolectar informacidn mas rapido y desde vehiculos no
tripulados.

Las aplicaciones de la fotogrametria pueden ser desde agricultura de precisidn utilizando fotografias
térmicas para controlar las cosechas, levantamientos topograficos para ingenieria civil mediante la
creacion de ortofotos con modelos de elevacidn digital que pueden ser utilizados también para
mineria y para medicidén de terrenos en poco tiempo.



Planeacion y seguimiento del proyecto

Red de sensores:

Ampliacién de red sensores de monitoreo que nos permitan medir los contaminantes criterio,
factores meteoroldgicos, la temperatura y humedad del suelo, asi como la calidad del agua de la
planta de tratamiento. Anadiendo un pluviémetro y un nodo utilizado para medir CO?, 02,
temperatura y humedad del aire. Instalar para cada uno de los sensores la etapa de potencia
adecuada para su correcto funcionamiento.

Realizar comparacion entre sensores Waspmote, Kunak y los utilizados por el SIMAJ para determinar
cuales son los mas acercados a las mediciones correctas.

Drones:

El proyecto se realiza con el fin de generar imdgenes de alta resolucidn del bosque de la primavera,
para darle seguimiento a las dreas boscosas, identificar las areas afectadas por incendios y saber el
estado de salud de los arboles, para que posteriormente se realicen las estrategias necesarias de
restauracion y/o control de incendios forestales, asi como tratamiento de enfermedades detectadas
en los drboles. Construir y programar un vehiculo no tripulado capaz de cargar una camara

para fotogrametria y tener acceso a lugares remotos en menor tiempo.

Plan de trabajo

Drones:
Tabla 1 Plan de trabajo Drones para Fotogrametria
Producto Sub-Producto |Actividades Fecha de entrega [Horas estimadas |Resp ble |Partici 1 Tipo
Ortofoto generada 32
Imagenes
tomadas por Obtencidon de iméagenes 5de junio 1 Profe Operativo
21 dron
Imagenes
tomadas por | Captura de imagenes con dron en BLP 6 de junio 3 Profe Técnico
dron
Documento .
R Documento que describa el programa
que desriba .
seleccionado para generar las L L.
2.2 los programas o 13 de junio 10 Técnico
ortofotos: Determinacion del
paragenerar tilizar realizando pruebas
ortofotos programaau P Fernando
Documento del proceso que se sigud Fernando
2.4 Ortofotos para generar la ortofoto: 17 de junio 15 Operativo
Procesamiento de imdgenes
., Documento de la informaciéon que
Informacicn uede obtenerse con la ortofoto:
25 obtenidacon | " L A - . 01de julio 3 Profesional
Recopilacién de informaciéon obtenida
ortofoto
del software




Red de sensores:

Tabla 2 Plan de trabajo Red de sensores

Tiempo

Producto Sub-Producto Actividades Fecha Responsable Participantes Tipo
en Horas
Realizar lecturas
Reinstalacion de nodo de prueba y
sensor entre biblioteca y 14 Reporte de comparacion de lecturas de prueba comparar los 20-jun 10 Fernando Fernando Tecnico
edificio central resultados con los
actuales.
Reinstalacién de nodo de Visita a la planta
medicion dentro de la ., para reactivar el . .
X 43 Insalacién de nodo en PTAR 02-jul 3 Esteban Todos Operativo
planta de tratamiento de nodo. (Agendar
agua (Waspmote - WiFi). visita)
Instalacién de un nodo
de medicion de humedad
5.3 Sensor de Temperatura y Humedad en BLP Instalar el nodo. | 05-jul 2 Fernando Fernando  |Operativo
del suelo y temperatura
en el drea del Bosque
Instalar varios nodos con
sensores de temperatura
y humedad del suelo Comparar
dentro del campus con L, Waspmote con . .
. 7.4 Reporte de comparacion de lecturas. 17-jul 10 Fernando Fernando Tecnico
red ZigBee, sensores de
conectdndose a los Semadet

routers ya instalados
(Waspmote — ZigBee).

Recursos humanos

Red de sensores:

Luis Roberto Lomeli Plascencia, estudiante de ingenieria electrdnica.

Diego Eduardo Reyna Cruz, estudiante de ingenieria electrdnica.
Enrique Alvarado Requena, estudiante de ingenieria electrdnica.
Fernando Ivan Rico Quintero, estudiante de ingenieria ambienta
Dr. Jorge Arturo Pardifias Mir, cliente y asesor en producto.

Dr. Carlos Gonzdlez Figueredo, asesor de redes de sensores.




Drones:

Fernando Ivan Rico Quintero, estudiante de ingenieria ambiental.
Diego Eduardo Reyna Cruz, estudiante de ingenieria electrdnica.
Gustavo Araiza Obeso, estudiante de ingenieria electrdénica.
Esteban Gonzédlez Moreno, estudiante de ingenieria electrénica.

Mtro. Hugo de Alba Martinez, asesor en fotogrametria y sistemas de informacion geografica.

Recursos tecnologicos

Drones:

Mission Planner, que permite realizar las misiones de vuelo de los drones y exportar los logs.
Agisoft Metashape Pro, que sirve para procesar las fotos y crear ortofotos.

GeoSetter, que se utiliza para georreferenciar las fotografias tomadas.

Red de sensores:

IDE Waspmote, que sirve para programar el funcionamiento del Waspmote.

IDE Arduino, utilizado para hacer pruebas con el pluviémetro.

X-CTU, que permite configurar los médulos X-Bee

Recursos materiales:

Red de sensores:
Tarjetas Grove-XBee Carrier

X-Bee Carrier es una tarjeta base para la creacién de Redes de
Sensores Inaldmbricas (WSN) disefiada para ser utilizada con
madulos de la serie Bee; en el caso del proyecto se utiliza en

conjunto con la tarjeta XBee. Cuenta con un cargador USB, una

bateria y un cargador solar para la bateria.

Figura 3 Tarjeta Grove-XBee
Carrier

Mddulos XBee ZigBee

Dispositivos de bajo costo y bajo consumo de energia para la constitucion de
redes inaldmbricas de sensores empleando el protocolo ZigBee.

Figura 4 Mddulo XBee
Zigbee



Bases DIP para mdédulo XBee

Se utiliza para conectar el médulo Xbee a un microcontrolador, al ser
una version de 5V se puede conectar directamente al Arduino.

Gateway WiFi-ZigBee Figura 5 Base DIP para
mddulo XBee
El Gateway es un dispositivo que permite la

recepcidn de tramas de datos de sensores provenientes de mdédulos XBee
ZigBee configurados como nodos de muestreo (End Devices) y de nodos
Waspmote que emplean la trama ZigBee de envio de datos. De las tramas
recibidas se obtiene la informacién de los valores de los sensores medidos
y se envian al servidor del sistema en el formato de la trama de

transmision de datos, empleando un medio de comunicacién hacia

Fii 6 Gat WiFi-ZigB .
igura 6 Gateway WiFi-ZigBee ..ot

Arduino UNO

Segun MiArduino, Arduino Uno es una placa electrdnica basada
en el microcontrolador ATmega328. Cuenta con 14
entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar
como salidas PWM (Modulacién por ancho de pulsos) y otras 6
son entradas analdgicas. Ademas, incluye un resonador

ceramico de 16 MHz, un conector USB, un conector de Figura 7 Arduino UNO
alimentacién, una cabecera ICSP y un botén de reseteado. La
placa incluye todo lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, basta conectarla a un

ordenador con un cable USB o a la corriente eléctrica a través de un transformador. (JADIAZ, 2016)

Sensores Vegetronix de Humedad VH-400 y Temperatura TERM200
para suelo.

El THERM200 es un sensor de temperatura del suelo con un rango de -
40°C a 85°C con una precisién de 0.125°C. La forma de medir la
temperatura es mediante la salida de voltaje del sensor, donde OV hace
referencia a -40°Cy 3V a 85°C.

Figura 8 Sensor THERM200



El VH400 es un sensor de humedad del suelo el cual mide la
constante dieléctrica de la tierra. La forma de medir la temperatura
es mediante la salida de voltaje del sensor, donde 0V hace
referencia a bajos niveles de humedad y 3V a altos niveles de
humedad.

Figura 9 VH400

Waspmote Plug&Play con 1 antena y 2 sensores
conectados (Temperatura y Humedad)

Es un encapsulado sensorial que cuenta con diversas
conexiones para unir sondas que permiten realizar
mediciones simultaneas y crear redes modulares reduciendo
el tiempo de instalacidn y mantenimiento de estas. Los
dispositivos Waspmote cuentan con tecnologia 3G para

subir los datos a la nube desde cualquier lugar que tenga

acceso a lared y tienen proteccidn contra agua y polvo.
Figura 10 Nodo Waspmote

Weather Station WS3000

Es un kit que se puede conectar al Waspmote, consiste en 3 sensores los
cuales son: anemdmetro, veleta y pluvidmetro. Generalmente es
utilizado en agricultura, sin embargo, por su bajo costo y funcionalidad
se puede utilizar en otros lugares como estacién meteoroldgica.

Figura 11 Weather Station
WS3000



Drones:

Dron F450 DJI: (Ejemplo de modelo)

Figura 12 Dron DJI F450

A continuacién, se mostrara una lista de los componentes utilizados y una pequefia descripcién de
este.

Chasis del dron:

Este dron cuenta con un chasis modelo F450, el cual consta
de una estructura de 4 brazos de plastico resistente con un
centro en PCB en cual es posible montar los ESC para los

motores, asi como la controladora, bateria, etc.

Figura 13 Chasis del dron
Motores 920kv:
El motor 920Kv es un poderoso reemplazo para cualquier
aplicacién multirotor. Con un peso de 54 g, este motor es
capaz de producir hasta medio kilogramo de empuje sobre
un puntal estandar DJI. Fabricado a los mas altos estdndares
de rendimiento y fiabilidad 6ptima.

Figura 14 Motores 920kv para dron

ESC:

Por sus siglas (Electronic Speed Contoller) nos encontramos
ante un controlador de velocidad electrénico. Un sistema
capaz de definir la velocidad de giro de un
motor brushless mediante la  generacion de pulsos

compatibles con este tipo de motores.

Figura 15 Controlador de velocidad
electrdnico



GPS:

La unidad GPS es la encargada de transmitir informacién sobre la
posicion en el planeta a la controladora de vuelo. Dicha conexidn se
realiza mediante un protocolo de comunicacién serie estandarizado
conocido como NMEA. Basta con conectar correctamente la unidad de
GPS a la controladora (teniendo en cuenta como siempre que los

conectores Tx van a Rx y viceversa en ambos dispositivos).

Figura 16 Unidad GPS para dron Controladora:
Esta controladora posee un procesador de 32 bits ARM Cortex M4F
capaz de realizar unas asombrosas 252MIPS a 168MHz. Adicionalmente, incorpora un coprocesador
de emergencia redundante también de 32 bits. La alimentacién se puede realizar desde el
conector Power, desde el bus de entradas y salidas o desde el conector USB con un funcionamiento
redundante. Se pueden tener todos conectados al mismo tiempo y conseguir mayor tolerancia ante
faltas de tensién en alguna entrada.
En cuanto a los sensores, cuenta con:

e Acelerémetro de seis ejes con 14 bits de resolucion.

e Girdscopo con 16 bits de resolucion. e pixhawk e

e Barédmetro con una precision mayor a 50cm.

En cuanto a comunicaciones y puertos de entrada y salida
tenemos:

e 5 puertos serie (dos de ellos con control de flujo por

hardware). 1 o . ="}

e 2 puertos CAN Bus
e Puerto Spektrum DSM Satellite
e S.BUSI/O

e Entrada de radio tipo PPM

e RSSI (mediante PWM o tensién)
e 1puertol2C

e 1 puerto SPI

e Entradas analdgicas

e 8salidas de motor (PWM)

e 6 entradas/salidas auxiliares digitales Figura 17 Controladora PixHawk

e Puerto microUSB y microSD



() Bateria

La bateria es uno de los elementos electrénicos que mas cuidadosamente se

debe elegir. Principalmente se emplean baterias de LiPo y las tensiones que
ofrecen junto con su capacidad y peso es la eleccion que cada cual debe
hacer.

Figura 18 Bateria para dron Telemetria:

La radio telemetria usa tecnologia de
radio para realizar medidas remotas con motivo de analizar
informacién. Los datos son transferidos de un punto a otro por
medio de un sistema de radio para crear sistemas de radio
telemetria, habilitando a los usuarios para poder reunir
informacién y usarla para determinar algo sobre un objeto o

cosa. Normalmente el sistema requiere instrucciones externas
para poder hacer sus funciones. Esto se hace por medio de un

proceso llamado control de tele comandos.
Figura 19 Antenas y médulo para

telemetria
Buzzer:

Con el buzzer el sistema nos proporciona su estatus por medio de
sonidos, asi podemos conocer si todo estd funcionando perfectamente
o cuenta con un error.

Figura 20 Buzzer para pixhawk

Switch:
El interruptor de seguridad (botdn de seguridad) es un componente
obligatorio del sistema de piloto automatico Pixhawk, te permite
manejar la seguridad de tu vehiculo desactivando los motores hasta

que actives el interruptor. El interruptor de seguridad incluye un

conector de tres posiciones para conectar directamente al piloto Figura 21 Interruptor de seguridad

automatico.



Fechas previstas

Fecha Propdsito Acuerdos

Semana 1 Reunidn de equipo para definir Se cred el documento de inicio y se
alcances del proyecto. definieron los alcances y entregables

del proyecto.

Semana 2 Reunidén con maestros Hugo de Alba y Se definieron los programas a utilizar
Carlos Gonzélez Figueredo para ver y la forma de analizar los datos
softwares a utilizar. obtenidos.

Semana 3 Junta con profesor Jorge Pardifias para | Se establecieron los requerimientos
ver requerimientos del cliente. del cliente para los entregables.

Semana 4 Junta con maestros Carlos Figueredoy | Se establecid el intervalo y los
Jorge Pardiias por separado para ver sensores a comparar.
analisis de datos.

Semana 5 Junta con integrantes del equipo de Se estudié el proceso para calibracion
Redes de sensores para checar del sensor y se determinaron los
documentacion de SmartWater materiales a utilizar

Semana 6 Sesidn en laboratorio con equipo de Se calibraron en el laboratorio del
Sensores para calibracion de nodo DPTI los electrodos para instalar el
SmartWater nodo.

Semana 7 Sesidén con profesor para revisar Se revisaron los entregables del
entregables del proyecto proyecto y el avance realizado.

Desarrollo de propuesta de mejora

Red de sensores:

Reporte de comparacion de lecturas de prueba

Se descargaron datos de la pagina del SIMAJ correspondientes a la estacion de monitoreo

Las Aguilas en un intervalo de tiempo comprendido del 26 de junio al 1 de julio de 2019.

También se descargaron los datos de los sensores Waspmote, Waspmote PRO y KUNAK

ubicados cerca de la estaciéon del SIMAJ en la colonia Las Aguilas.

Debido a que los datos del SIMAJ se reportan como promedios de cada hora y los datos de

los sensores Waspmote y Waspmote PRO se reportan cada media hora, se realizaron

manualmente los promedios horarios para poder compararlos.

Posteriormente se descargaron datos de nodos Waspmote PRO los cuales estan ubicados

en diferentes puntos rodeando al bosque de la primavera.




Los nodos Waspmote PRO son:
Nodo P2 —Tala

Nodo P5 — Ejido La Primavera
Nodo P6 — Mariano Otero

Nodo P7 — San Isidro Mazatepec

Amatitan
Ejido Copalita

23

{50 ' Tesistan
Las Cafadas

£l Arenal
g KO3 Nuevo México
¥ ; ~ Bam &
NG o
i Huaxtla 'ﬂ Venta
£ llgLaatillero Tal B
@ Nodo P5 i" "l
Ejido La Primavera Arom
Zapopan
O] y
' cooe so. OUadalajara
3 ' LA.MA
Nodo P2-Tala San Pedrc
Nodo P6 Tlaquepaqu
Cuisillos <
fes % Mariano Otero
fz_é LA TIJERA
*, ©
Ahuisculco % )
Santa Cruz >
' San Agustin del Valle
EAENM SRS San Tsidro Haclenda
Mazatepec Santa Fe
Nodo P7 ]
. Santa Cruz
San Isidro delatoma e Rlomules
1 . #
Mazatepeé"»m de Zufiga LoTlxl:.‘,';le
o %, Buenavista
%
% Datos s ©2019 INEGI  Té

Figura 22 Ubicacion de sensores Waspmote PRO



Resultados
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Figura 23 Concentracion de Ozono medida por diferentes sensores

Segun la Figura 23 vista anteriormente, se puede notar una ligera semejanza entre las tendencias
de las mediciones del SIMAJ y el sensor Kunak mientras que los sensores Waspmote y Waspmote
PRO muestran mediciones muy diferentes incluso entre si. Los valores registrados por el sensor
Kunak son menores a los datos del SIMAJ, ambos sensores estan localizados a 500mts de distancia
uno del otro.

NO2

Concentracion de NO2 (ppm)

——NO2SIMAJ  ———NO2 KUNAK NO2 WASPMOTE/10  =———NO2 WMTPRO

Figura 24 Concentracion de NO2 medida por diferentes sensores



En cuanto al NO2, representado en la Figura 24, las lecturas entre los sensores Kunak y Waspmote

PRO tuvieron tendencias similares, aunque diferentes a las mediciones realizadas por el SIMAJ. En

cuanto al Waspmote normal, se tuvieron que dividir los datos entre 10 para que lograra entrar en

el rango de las demas y comparar las tendencias, las cuales fueron diferentes a los demas sensores.
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Figura 25 Concentracion de CO medida por diferentes sensores

Las mediciones de mondxido de carbono solo fueron hechas por los sensores Waspmote,

Waspmote PRO y el SIMAJ. Las mediciones son completamente diferentes en los tres casos por lo

gue no hay un sensor que haya tenido mayor parecido al que en este momento es el que

utilizamos como referencia, el de SIMAJ.
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Figura 26 Concentracion de PM10 medida por diferentes sensores



Como podemos apreciar en la Figura 26, las mediciones realizadas tuvieron cierta congruencia al
principio, sin embargo, a partir del dia 27 a las 10PM, los datos del SIMAJ y de los sensores Kunak y
Waspmote PRO conservan la misma tendencia entre si, pero diferentes a las lecturas realizadas
por los sensores del SIMAJ.
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Figura 27 Mediciones de Temperatura realizadas por diferentes sensores
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Figura 28 Mediciones de Humedad realizadas por diferentes sensores

En el caso de la temperatura y humedad, las mediciones se realizaron con los sensores Kunak,
Waspmote PRO y Waspmote. Las mediciones tuvieron valores similares en ambos casos.
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Figura 29 Mediciones de presion atmosférica realizadas por diferentes sensores

Las mediciones de presion atmosférica se realizaron con los sensores Kunak y Waspmote
PRO, los resultados fueron bastante parecidos en ambos casos, teniendo valores un poco
menores con el sensor Kunak que los del sensor Waspmote PRO.

Conclusiones

Debido a que las estaciones se encuentran ubicadas en lados diferentes de la Av. Lopez
Mateos en Zapopan, una de las mas transitadas en la ciudad, se debe tomar en cuenta que
los valores deberian ser diferentes ya que la avenida cambia totalmente la dinamica del
viento y de los contaminantes en ambos lados de esta. En el caso del SIMAJ, la estacidn se
encuentra a escasos metros de la avenida mientras que el sensor Waspmote instalado por
el ITESO se encuentra mas retirado por lo que las mediciones deberian de ser diferentes.
Tomando en cuenta que las estaciones de monitoreo cubren un area de 2km a la redonda
(SIMAJ,2013), los datos obtenidos a menos de 500 metros en linea recta de la estacién como
lo esta el médulo Waspmote deberian de ser similares pero no lo son en todos los casos,
debido a que se lograron ver comportamientos similares entre el Waspmote PROy el sensor
Kunak en mediciones de ciertos contaminantes y éstos eran diferentes a los registrados por
los sensores del SIMAJ, es necesario instalarlos en el mismo lugar para poder hacer la
comparacion real de los sensores ya que a simple vista el Unico de los sensores que no
presenta tendencias similares a los demas es el Waspmote.



Calibracion de nodo de PTAR

Los sensores Smart Water sirven para realizar mediciones en agua para
tener un control de la calidad de esta. El agua resultante de la planta de
tratamiento de aguas del ITESO se utiliza para riego de los jardines del
campus.

Libelium, la marca que fabrica los sensores de monitoreo tiene
diferentes opciones para los electrodos a conectar al sensor principal y
medir diferentes variables. En el caso del SmartWater que se instald en
la planta de tratamiento de aguas, se cuentan con los sensores de pH,
oxigeno disuelto, conductividad, potencial déxido-reduccién vy
temperatura.

Figura 30 Calibracion de sensor
SmartWater

Desarrollo

El sensor SmartWater cuenta con 6 conexiones para electrodos, las posiciones son las siguientes:

Figura 31 Conexiones disponibles en sensor

Se conectaron los electrodos al SmartWater con el siguiente acomodo:

Tabla 3 Conexiones de sensores

Conexion Sensor
C PH
E OXIGENO DISUELTO
F CONDUCTIVIDAD

POTENCIAL OXIDACION
REDUCCION (ORP)
D TEMPERATURA




pH

Se utilizaron soluciones bufer de pH 4, 7 y 10 que fueron solicitadas en el almacén de los laboratorios
del Departamento de Procesos Tecnoldgicos e Industriales (DPTI) del ITESO. Se realizé la calibracion
siguiendo las instrucciones que el proveedor tiene para calibracién y utilizando el cédigo
proporcionado por el cliente al que se le tuvo que hacer una modificacidn para que pudiera compilar
y cargarlo en el aparato.

El primer paso del procedimiento para calibrar el sensor del pH es enjuagar el electrodo con agua
destilada y sumergirlo en la solucidn bufer de pH 4 al mismo tiempo que el sensor de temperatura.
Se espera a que se estabilice la lectura y se anota el valor que reporta la consola del programa. Se
repiten los pasos para los pH de 7 y 10.

Los valores reportados fueron los siguientes:
PH 4

pH value: 2.2532024383volts | temperature: 25.2089233398degrees | pH Estimated:
3.6913876533

PH 7

pH value: 2.1153616905volts | temperature: 25.0359497070degrees | pH Estimated:
6.3704915046

PH 10

pH value: 2.0591187477volts | temperature: 24.2330322265degrees | pH Estimated:
7.4882159233

Oxigeno disuelto

En el caso del oxigeno disuelto (OD) se siguid el procedimiento establecido en el manual. Se cargd
el programa proporcionado por el cliente para calibraciéon y se abrié el monitor para revisar las
lecturas.

Para realizar la medicidon de 100% de Oxigeno disuelto se enjuagd con agua destilada y se dejo el
electrodo al aire. Se anoté el valor obtenido en el monitor.

En el caso del valor cero de oxigeno disuelto se realizo el procedimiento siguiente:

Carga el tanque agua de la llave, se Inyecta aire a flujo maximo desde la bomba, y agita a 600 rpm.
Después se sumerge el sensor del medidor de oxigeno disuelto, y determina la concentracién de
saturacidn. Una vez medido se apaga la bomba y el agitador. Posteriormente se agrega bisulfito de
sodio (Na; SOs) para abatir la concentracion de oxigeno disuelto a cero. Esto se va a lograr ya que se
lleva a cabo la siguiente reaccion:



2Na:S03 + 02 —» 2Na 2504 (1)

Por estequiometria, la cantidad a agregar de bisulfito de sodio es 7.9 mg /L, por cada miligramo de
oxigeno disuelto por litro que se haya medido como concentracidon de saturaciéon. Ademas, agrega
un 20% mas para asegurar que el oxigeno disuelto sea el reactivo limitante. Se agrega CoCl; en una
concentracion tal que se tenga al menos 1.5 mg Co*?/L, calcula para el volumen de agua utilizado.
Una vez que el medidor de oxigeno disuelto muestre que la concentracién de oxigeno ha bajado
hasta el valor de cero (y que se ha estabilizado la medicidn), proceder a tomar valor para el sensor.

Debido a que la reaccidn no logré reducir el oxigeno disuelto por completo, se tomé la
recomendacién del manual de insertar un cero en el valor del cddigo.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:
100%: DO Output Voltage: 1.8956743240 DO Percentage: 102.2452697753

0%: Output Voltage: 0 DO Percentage: 0

Conductividad

En el caso de la conductividad se siguiod el procedimiento establecido por el proveedor en el manual
de uso. Se cargé el programa de calibracidn en el sensor y se prepararon las disoluciones requeridas
para crear 12990 pS/cm y 80000 uS/cm. En 250mL de agua se disolvieron 4.00 y 6.44 gramos de
NaCl respectivamente y se introdujo el electrodo en cada una enjuagandolo con agua destilada
antes de introducirlo.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

12880 - Conductivity Output Resistance: 178.92218 Conductivity of the solution (mS/cm):
9434.,15332

80000 - Conductivity Output Resistance: 78.83396 Conductivity of the solution (mS/cm):
27293.24218

Potencial Oxido-Reduccion

En el caso del sensor de potencial dxido-reduccién, se siguidé el procedimiento establecido por el
proveedor en el manual de uso. Se cargd el programa de calibracién en el sensor y se prepard una
disolucién de acetato de sodio y vinagre para tener un bufer de pH 3.06. Se introdujo el electrodo
después de enjuagarlo con agua destilada y se anotaron los datos obtenidos en el monitor. Como la
solucidon genera 225mV, se le resta este valor al obtenido para reportar el offset en el cédigo.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

ORP: ORP Estimated: 0.242 volts



Figura 22 Forma de insertar los valores obtenidos en el cddigo

Una vez obtenidos todos los valores de los sensores, se insertaron en el cédigo de funcionamiento
del SmartWater para que corriera con los actualizados. En este procedimiento, la Unica seccién del
cédigo de funcionamiento que se modifica es la de “Calibration Values”.

La seccidn del cédigo actualizado correspondiente a los valores obtenidos en la calibracion es la
siguiente:

// Calibration values

#tdefine cal_point_10 2.059

#tdefine cal_point_7 2.11

#define cal_point_4 2.253

// Temperature at which calibration was carried out
#define cal_temp 24.82

// Offset obtained from sensor calibration

#tdefine calibration_offset 0.017

// Calibration of the sensor in normal air

#define air_calibration 1.8956

// Calibration of the sensor under 0% solution
#define zero_calibration 0.0

// Value 1 used to calibrate the sensor

#define pointl_cond 12880

// Value 2 used to calibrate the sensor

#define point2_cond 80000

// Point 1 of the calibration

#define pointl_cal 178.92



// Point 2 of the calibration
#define point2_cal 78.83

La calibracion se realizé el dia 3 de julio de 2019, sin embargo, la instalacién se realizé dias después
por fallas con la red a la que se conecta el nodo para subir la informacién al servidor.

Reporte de comparacion de lecturas nodos Waspmote PRO

Se descargaron los datos de los siguientes nodos Waspmote PRO:

e NodoP2-Tala

e Nodo P5 —Ejido La Primavera

e Nodo P6 —Mariano Otero

e Nodo P7 —San Isidro Mazatepec

Los datos obtenidos corresponden a lecturas realizadas desde el 1 de enero hasta el 4 de julio del
2019.

Se utilizaron tablas dinamicas en Excel para realizar los promedios mensuales de los datos obtenidos
debido a que se presentan 5604 lecturas.

Una vez obtenidos los promedios mensuales, se compararon con los demas nodos PRO para evaluar
el comportamiento de estos.

Resultados
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Figura 33 Lecturas de O3



De la Figura 33 podemos observar como se comporta el contaminante O; durante la primera mitad
del afio 2019. Segun los datos obtenidos, el sensor P6 instalado en Mariano Otero y el P2 instalado
en Tala presentan mediciones menores a los sensores instalados cerca del Bosque, asi como
tendencias diferentes.
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Figura 34 Lecturas de NO2

Segun la Figura 34, el sensor P6 instalado en Mariano otero presenta un comportamiento bastante
diferente a los demds sensores.



Lecturas SO2 Waspmote PRO

0.07
0.06 _/\/
0.05
0.04

0.03

0.02

Concentracion (ppm)

0.01
__/\
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Meses del afio (2019)

= P2 - Tala = P5 - Ejido La Primavera
- P6 - Mariano Otero P7 - San Isidro Mazatepec
Figura 35 Lecturas de SO2

De acuerdo con la Figura 35, el sensor P6 instalado en Mariano Otero presenta valores menores y
tendencias diferentes a los demas sensores instalados. El nodo instalado en Tala presenta valores
diferentes, pero se alcanza a notar una tendencia similar.
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Figura 36 Lecturas de Temperatura

Los valores de temperatura mostrados en la Figura 36 son similares en las cuatro ubicaciones.
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Figura 37 Lecturas de Humedad

Los valores de humedad que muestra la Figura 37 son similares en las cuatro estaciones y siguen la
misma tendencia.
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Figura 38 Lecturas de Presion atmosférica

En cuanto a la presidn atmosférica, representada por la Figura 38, cada uno de los sensores presenta
diferentes valores lo que puede ser debido a que cada uno estd instalado a diferente altitud.
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Figura 39 Lecturas de CO

Las lecturas de mondxido de carbono (CO), que podemos observar en la Figura 39, fueron diferentes
en cada uno de los sensores teniendo valores significativamente mayores en el nodo P6 instalado
en Mariano Otero.

Conclusion

Los nodos presentan comportamientos similares a lo esperado teniendo en cuenta que cada uno
esta posicionado en diferentes lugares y que la dinamica de los contaminantes no es igual en las
zonas. Se esperaba que los valores fueran diferentes, sin embargo, los valores obtenidos por el nodo
P6 ubicado en Mariano Otero fueron los que presentaban diferencias mayores a los demds en varias
ocasiones por lo que se recomienda realizar un chequeo del equipo para verificar su éptimo
funcionamiento

Drones:

Generacion de ortofotos

Parte 1. Obtencidn de fotos.

Mediante el uso de un dron con GPS. Ver Figura 40 y una cdmara de 20mpx se tomaron fotos de un
predio en el Bosque de la Primavera perteneciente al ITESO. Las fotos fueron tomadas en dos
ocasiones, una de ellas fue el 10 de octubre del 2017 y la ultima fue tomada el 6 de junio de 2019,



dos meses después de un incendio que acabé con casi el 90% del predio. Del vuelo se obtienen las
fotografias y el log de la misién del dron. Ver Figura 41.
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Figura 40 Dron con cdmara Figura 41 Fotografias obtenidas

Parte 2. Conversién de archivo Tlog a GPX.
Abrir programa Mission Planner.

Hacer clic en Logs Telemetria.

Scripts Meszages Payload Control
Quick i " Rgicadores Estado

Log = KML m

5

Figura 42

Cargar el log del dron utilizando el botén Cargar Log.

Clic en Log>KML. Ver figura 42.
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Figura 43
Damos clic en Crear KML y seleccionamos el archivo Tlog de la mision.

Si el programa nos pide ingresar la altitud del lugar donde se tomaron las fotos le damos la
informacién, de lo contrario lo dejamos en cero para utilizar altitud absoluta.

En la carpeta de origen se pueden observar los archivos creados.

Parte 3. Georreferenciar imagenes.

Abrir programa GeoSetter.
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870 Imagenes (0 con Geodatos) - 1 seleccionada(s)
Figura 44
Seleccionar la carpeta contenedora de las imagenes. Ver figura 44.

En la pestafia Ver activamos la opcidn Rutas.



Hacemos clic en Abrir archivo con rutas y seleccionamos el archivo exportado previamente con
extension gpx. Ver figura 45.

| &5 Rutas -0

CH s om & @ -
@re el archivo con ruta(s)

Figura 45

En la ventana superior derecha nos muestra la ruta que siguid el dron en un mapa como el de la
figura 46.

Hevelopment purposes only For developimnient purposes only For development pur,

Google imagenes 82019, CNES / Airhus, Digitallobe | Candiciones del servicip | Informar un ermér en el maps
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Figura 46

Seleccionamos todas las fotografias importadas y hacemos clic en la ruta.

En el menu Editar, hacemos clic en Sincronizar con archivos Datos GPS. Ver figura 47
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Figura 47

Seleccionamos Sincronizar con rutas Visibles e Interpolar en base a Hora de Disparo o Con Anterior
O Siguiente Posicion.

Establecemos la maxima diferencia entre Fecha Fotografia y Puntos de Ruta. En este caso la
diferencia fue de 1 segundo porque la cdmara tomaba imdgenes cada segundo.

Seleccionamos la opcidn Usar punto de ruta del mapa para que utilice la ruta que cargamos
previamente.

aincrenizar con Archives Uatos GRS X

O Sincronizar con Rutas en Directorio Actual

(®) Sincronizar con Rutas Visbles

() Sincronizar con Archivo de Datos: () Sincronizar con un Directorio que contiene Archivos de Datos:
C:\Users\ferna'OneDrive Documentos

Synchronize with selected Images containing coordinates already

Asignacion de Posidiones Encontradas
() Asignar Exactamente a Posicion Encontrada
(®) Interpolar en base a Hora de Disparo Con Anterior o Siguients Posiddn

[ Sincronizar Datos Cabecera si Disponible

Maxima Diferenda Horaria entre Fecha Fotografia y Puntos de Ruta (segundos): [Ino usar Puntos de Ruta en el Futura

Ajuste Hora

Desde que los archivos de ruta grabados por receptores GRS contienen la fecha v hora en formato UTC {casi Greenwich Mean Time, GMT), es probable que la fecha v
hora de tus im3genes tengan que sjustarse afiadiendo o restando un valor en funcidn por ejemplo de la zona horaria en que se tomd la imagen. Ademés, puede que se
tomaran durante el horario de verano y que habras considerado cuando ajustaste el reloj de la camara.

Por faver, usa 1 de las 4 opdiones inferiores para ajustar |a fecha y hora de tus imagenes:
Usar Punto de Ruta del Mapa v

Usa esta opdon si ya selecdonaste una localizadon en el mapa usando el marcador de posicon rojo referide a un punto de una ruts visible. La diferencdon horaria
entre el valor de hora de un punto de ruta y de todas las imagenes serd recalculado selecdonande una imagen inferior,

Usando el valor de tiempo y hora 06/06/2019 06:06:38 p. m. selecdonado al
definir &l marcador rojo cerca de una ruta en la ventana principal, la diferencia
de tiempo al sincronizar serd calculada con la imagen mostrada a la izquierda
COMO sigue:

+5 Horas

% a3 .
373/870 06/06/2018 01:06:38 p. m. | Cancelar

M 4 b M| Ajustar ~ Ajuster Automdticamente 100% ~ 3+ | Ayuda

Figura 48



Debido a la diferencia de horario entre la cdmara y el dron y tomando en cuenta que hay 5 horas de
diferencia entre ambas, seleccionamos la foto con el valor mas cercano a 5. Ver figura 48.

El mapa nos mostrara los puntos en los cuales fue tomada cada fotografia como lo podemos
observar en la Figura 49.
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Figura 49

Damos clic en Grabar todos los cambios en las imagenes o presionamos las teclas Ctrl + S para

guardar cambios.

Después de algunos minutos tendremos las imdgenes seleccionadas con el globo azul, lo que
significa que ya han sido georreferenciadas.

En la carpeta de origen podemos observar que nos duplicé los archivos, sin embargo, los archivos
anteriores tienen una extension diferente. Los Unicos que utilizaremos en los siguientes pasos seran
los que tienen la extensién .jpg.

Parte 4. Generacion de ortofoto.

Abrir programa Agisoft Metashape Professional

Hacemos clic en agregar fotos. Ver Figura 50
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Figura 50

Una vez agregadas las fotos, seleccionamos y eliminamos las fotografias que no vamos a utilizar,
estas incluyen fotografias tomadas mientras el dron esta despegando, regresando al punto de
partida y aterrizando.

En el menu Workflow, seleccionamos la opcién Align photos. Ver Figura 51

En Accuracy, seleccionamos highest o dependiendo de las capacidades de la computadora puedes
escoger menor exactitud.

\gisoft Metashape Professional

Model Photo

lEE‘ Add Photos...

& Add Folder...

Align Photos...
Build De

Build

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomoszaic...

Batch Process...

Figura 51

Después de cierto tiempo dependiendo de la exactitud seleccionada, se terminara el proceso y se
recomienda guardar el proyecto en este punto.



Posteriormente seleccionamos Build Mesh y en Surface Type utilizamos Height Field porque
nuestro resultado serd una imagen 2D.

Activamos la interpolacion y damos clic en OK. Ver Figura 52

Surface type: Height field {2.50)

ource data:

Face count: High {30,000}

v Advi
Interpol - Enabled {default)

Figura 52

Después de que se termine de construir la malla, procedemos a construir el modelo de elevacidn
digital, hacemos clic en Build DEM del menu workflow, esto tardara unos minutos.

Una vez construido el modelo de elevacién digital, seleccionamos la opcidn de Build Texture en el
menu de Workflow.

En Mapping mode, seleccionamos Orthophoto, en Blending Mode seleccionamos Mosaic y Texture
size/count |lo dejamos como esta. Ver Figura 53

* General
Mapping mode: Crthophoto

Blending mode: Mosaic (default)

Figura 53

Damos clic en OK y esperamos, puede tardar desde unos minutos hasta un par de horas
dependiendo de la capacidad de procesamiento de la computadora utilizada.

Una vez terminada la textura podemos proceder a crear el Ortomosaico y para esto vamos de nuevo
al menu workflow y seleccionamos Build Orthomosaic como lo vemos en la Figura 54.
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Batch Pre

Figura 54
En Surface Seleccionamos DEM y en blending mode seleccionamos Mosaic.
En este punto nos pedird guardar el proyecto si es que no lo hemos guardado anteriormente.
Damos OK para construir el ortomosaico.
Después de que termine el proceso, estamos listos para exportar nuestros archivos.

Nos vamos al menu Archivo-Exportar-Exportar Ortomosaico-Exportar JPEG/TIF/PNG. Ver Figura
55.

\d ORTOFOTO1psc— Agisoft Metashape Professional

Tools  Help

53 paints

Figura 55

Aqui podemos exportar nuestras ortofotos (Ver figura 56) a la carpeta en la que tenemos los
archivos en diferentes formatos para poder utilizarlas en otros programas.



Figura 56

Conclusiones

Las ortofotos obtenidas con este software pueden servir para andlisis espacial, sin embargo, algunas
areas de estas pierden calidad o estadn borrosas, revisando las fotografias originales tomadas por el
dron, se observé que un gran numero de fotografias estaban desenfocadas por lo que se propone
cambiar el intervalo de toma de fotografias a 2 segundos en lugar de 1 para darle mas tiempo a la
camara de enfocar y guardar el archivo antes de realizar la siguiente toma.

Parte 5. Software de Cddigo abierto WebODM como propuesta alternativa

El siguiente programa para utilizar se llama Open drone map el cual se puede ejecutar directamente
desde una maquina virtual en Docker.

Las instrucciones para instalarlo, segin los documentos en Github son las siguientes:
Primero necesitamos tener instalados los programas

e Docker

e Python (cuidar que esté agregado a las variables de entorno del sistema)
e Pip

o Git

Una vez instalados los programas, abrimos el Docker Toolbox e insertamos las siguientes lineas de
cédigo en orden y quitando el nimero inicial.

1. git clone https://github.com/OpenDroneMap/WebODM --config
core.autocrlf=input --depth 1
2. cd WebODM



3. ./webodm.sh start
Después de que termine de descargar los archivos e instalarlos, abrimos en cualquier navegador el
siguiente enlace http://localhost:8000

Si se utiliza una computadora con Windows o no se conoce la direccion IP se puede acceder desde
otra direccion, primero se obtuvo la direccién IP insertando el cédigo docker-machine ip en
Docker.

Después se copid el nUmero y se insertd de la siguiente forma http://192.168.1.100:8000 pueden

diferir los nUmeros dependiendo de la direccidn IP.

Hacemos clic en nuevo proyecto y agregamos las fotografias, posteriormente dejamos los valores
en default y comenzamos el proceso. Esto puede tardar algunas horas.

Al terminar el procesamiento de fotografias con una muestra de 20 elementos, se obtuvo una
fotografia que no mostraba las caracteristicas requeridas para hacer el analisis por lo que se
descarté la opcidn del cddigo abierto para esta parte del proyecto.

Informacion obtenida de la ortofoto

Se tomaron fotografias durante dos visitas realizadas al bosque de la primavera, una fue el 27 de
octubre del 2017 y la segunda fue el 6 de junio del 2019, en ambas visitas se utilizé un dron el cual
seguia la misma ruta para cubrir toda el area de un predio perteneciente al ITESO en el bosque de
la primavera.

Debido a que las fotos fueron tomadas con una camara fotografica normal y para hacer los indices
de vegetacidén es necesario utilizar cdAmaras con sensores infrarrojos, se buscé la manera en la cual
se pudiera detectar los colores verdes en las imagenes capturadas. Utilizando el software Adobe
Photoshop se realizé una seleccién por gama de colores y mediante el uso del histograma se sacaron



porcentajes de area ocupada en la foto. Cabe mencionar que debido a que existen pixeles en blanco
en las fotos, el analisis serda mayormente cualitativo y no cuantitativo.

Desarrollo
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Figura 58 Pixeles correspondientes a vegetacion en la imagen tomada el 27/10/2019

Realizando la seleccidn por color en las imagenes tomadas el 27 de octubre del 2017, se calculd que
el 66.24% del area tenia una tonalidad verde, lo que nos dice que existia vegetacion.
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Figura 60 Pixeles correspondientes a vegetacion en imagen tomada el 06/06/2019

Realizando el mismo proceso con las imagenes tomadas el 6 de junio de 2019, se calcula que el valor
obtenido de vegetacidn respecto al area total es de 2.16%.

Conclusion

Tomando en cuenta que el 66.24% de la imagen tomada en octubre 2017 representa el 100% de la
vegetacién, tenemos una disminucidn del 96.7% de la vegetacidon existente en el predio
correspondiente al ITESO en el bosque de la primavera.



Resultados del trabajo profesional
Red de sensores:

En cuanto a la red de sensores, se realizaron las comparaciones de los nodos Kunak y Waspmote
PRO ubicados en las Aguilas contra la estacién de monitoreo del SIMAJ, los resultados obtenidos
fueron bastante similares en algunos casos como lo podemos observar en las Figuras23 a 29. En
cuanto a los sensores instalados en la primavera, los resultados obtenidos a lo largo de los primeros
6 meses del afio muestran tendencias coherentes en 3 de los 4, siendo el Gltimo el nodo P6 ubicado
en Mariano Otero como lo podemos observar en las Figuras 33 a 39.

Drones:

De las imagenes tomadas durante la visita al Bosque de la Primavera se realizé una ortofoto en la
cual se puede apreciar claramente la zona que fue afectada directamente por el incendio. Utilizando
el poligono del terreno correspondiente a la propiedad del ITESO, se realizd un recorte de la ortofoto
original para comparacién con las fotos tomadas previamente. De las fotos recortadas, se concluyé
que el 96.74% de la vegetacidon se perdid segun el andlisis realizado. Se necesitan tomar fotos de
nuevo con menor velocidad en el dron y/o un intervalo mayor entre la toma de fotografias para
obtener menos fotografias, pero con mayor nitidez.

3.26%
de vegetacion

100%
de vegetacion

]

06/06/2019 I['[ﬂlﬁ{‘) Universidad

esuim de Guadalajara
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i
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Figura 61 Ortofoto tomada el 27 de octubre de 2017 Figura 62 Ortofoto tomada el 6 de junio de 2019



Reflexiones del proyecto

Aprendizajes profesionales

Al momento de realizar el proyecto se desarrollaron trabajos en equipo los que nos ayudd a tener
una mejor comprensién del trabajo que realizaban los demas integrantes, asi como experiencia en
proyectos multidisciplinarios. Aprendimos que la problematica presentada en cuanto al proyecto de
sensores son los precios elevados de las estaciones de monitoreo ambiental y se busca generar
redes de menor costo mediante el estudio de los equipos mencionados. Los saberes puestos a
prueba en el proyecto fueron desde conocimientos bdsicos en quimica para la calibracién de los
sensores, el comportamiento de los contaminantes criterio para emitir una opinién acerca del
funcionamiento de los nodos, el uso de herramientas computacionales para generar graficos y
reportarlos. En cuanto al proyecto de los drones, se requirié conocimientos en sistemas de
informacién geografica y realizacién de mapas para poder generar y georreferenciar las ortofotos.
Los saberes obtenidos me servirdn para mi proyecto de vida profesional porque me interesan mucho
las redes de monitoreo ambiental y de este modo sé cdmo funciona internamente, asi como la
generacidon de mapas rdpidos para evaluacién de los dafios causados por algun desastre.

Aprendizajes sociales

Uno de los principales objetivos de las redes de monitoreo ambiental es mantener informada a la
poblacién de la calidad del aire que estan respirando. En este caso se utilizan herramientas
tecnoldgicas como lo son los nodos para que teniendo la informacidn mds a la mano, la calidad de
la vida de las personas pueda aumentar sabiendo realmente que sucede y cémo reaccionar cuando
alguna de las variables medidas presente valores de riesgo. Los grupos sociales beneficiados por el
proyecto serian las personas que viven a ciertos km de cada uno de los sensores instalados y algunas
de las ubicaciones se encuentran cerca de comunidades vulnerables o segregadas. Mi vision del
mundo social es diferente ahora ya que me doy cuenta de que es nuestra misiébn como
profesionistas y mas en lo ambiental de preocuparnos por la sociedad para ayudarlos a tener una
mejor calidad de vida y mitigar los dafios.

Aprendizajes éticos

En cuanto a lo ético, se tomaron las decisiones necesarias para realizar una comparacion de sensores
qgue fuera lo mas precisa posible y poder hacer propuestas basados en la informacién real y no en
informacién manipulada.

Aprendizajes en lo personal

El PAP me dejé con aprendizajes buenos principalmente personales ya que aprendi como manejar
mi tiempo para lograr cumplir con los entregables que nosotros mismos habiamos propuesto.
Aprendimos a dar prioridad a las tareas para abarcar mayor campo. Aprendi a trabajar en proyectos
multidisciplinarios y ver las cosas desde la perspectiva de las demds personas en cuanto a
conocimiento. En mi caso tuve que aprender a utilizar herramientas de electrénica para poder
aportar y entender lo que se estaba realizando para que la red funcionara. Esto enriquece mucho
mi idea de proyecto de vida ya que no habia tenido la oportunidad de trabajar de esta manera en
otros lugares y me ayuda a darme cuenta de que puedo aplicar mis conocimientos combinados con
los que los demas integrantes puedan aportar y asi generar resultados mas enriquecidos.



Conclusiones
Red de sensores:

La red creada por el ITESO estd creciendo cada vez mas con sensores de mayor calidad, sin embargo,
es de suma importancia continuar con el andlisis de las lecturas para supervisar el funcionamiento
4ptimo de los equipos. En el caso de los sensores Kunak y Waspmote PRO ubicados en Las Aguilas,
es necesario instalarlos directamente junto a la base del SIMAJ para realizar una comparacion
verdadera y no tener factores intermedios que causen lecturas diferentes. Con los nodos PRO
instalados cerca del Bosque de la Primavera, hay que seguir monitoreando los datos para verificar
si el nodo P6 esta funcionando o hay que realizar alguin ajuste.

Drones:

Las fotografias tomadas con los vehiculos autdnomos presentan areas borrosas las cuales deben de
corregirse, se pensaron en dos opciones, bajar la velocidad del dron o el intervalo con el que se
toman las fotografias para que la cdmara tenga mds tiempo de enfocar y guardar el archivo. Se
generaron ortofotos con las imdgenes obtenidas, sin embargo, solo sirvieron para analisis espacial
debido a las franjas que se presentaban desenfocadas en las fotografias originales. El programa que
funciond de una mejor manera fue el Agisoft Photoscan ya que al utilizar los de cédigo abierto se
generaban imagenes distorsionadas que para findes del proyecto no eran utiles. También es
necesario contar con una cdmara que cuente con un sensor infrarrojo para poder hacer estudios de
indice de vegetacion.
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