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RESUMEN EJECUTIVO

La comunicaciéon ha sido una problematica que se ha planteado la humanidad a lo largo de su
historia y para poder dar solucién se han hecho grandes invenciones, desde las formas mas
primitivas como la carta o sefiales de humo, hasta las invenciones mas importantes de los ultimos

siglos como lo es el telégrafo hasta tener el internet en los hogares.

Uno de los grandes descubrimientos que se han hecho es el poder enviar un mensaje de un lugar
a otro de manera inalambrica, este gran descubrimiento revoluciono grandemente la forma en
que nos comunicamos, pero plantea una barrera entre las distancias que se pueden alcanzar. EL
medio por el cual se usan las comunicaciones usualmente es el aire, pero también se usa en
comunicaciones debajo del agua, donde se presentan diferentes limitantes a diferencia de la

comunicacion en aire.

Se presentara la creacién y analisis de un dispositivo que tiene como fin lograr la comunicacién
subacuatica utilizando ondas RF, la cual consiste en utilizar un mdédulo RF de baja frecuencia de
433 Mhz. Las pruebas se hacen en utilizando el microcontrolador Arduino. Para concluir el
experimento se toma la distancia en metros a la que se logra establecer un enlace exitoso entre

un emisor y un receptor.

Palabras Claves: Subacuatica, ondas RF, frecuencia, Arduino, comunicacion.



ABSTRACT

Communication has been a problem that humanity has raised throughout its history and in
order to provide a solution, great inventions have been made, from the most primitive forms
such as the letter or smoke signals, to the most important inventions of recent years. centuries
like the telegraph until you have the internet in homes.

One of the great discoveries that has been made is being able to send a message from one
place to another wirelessly, this great discovery greatly revolutionized the way we communicate,
but it poses a barrier between the distances that can be reached. The means by which
communications are used is usually air, but it is also used in communications under water, where
different limitations are presented, unlike communication in air.

The creation and analysis of a device that aims to achieve underwater communication using RF
waves, which consists of using a 433 Mhz low frequency RF module, will be presented. The tests
are done using the Arduino microcontroller. To conclude the experiment, the distance in meters
at which a successful link between a sender and a receiver can be established is taken.

Keywords-component: Underwater, RF waves, frequency, Arduino, communication
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I. INTRODUCCION

La comunicacién subacuatica es un campo de mucha importancia considerando que la mayor
parte del planeta estd cubierto por agua en muchas ocasiones se necesita la transmision o
recoleccion de datos desde el agua hasta la superficie para ser analizados. El presente trabajo se
enfoca principalmente en el desarrollo de un dispositivo capaz de comunicarse de manera
subacuatica siguiendo el modelo de comunicacion RF Se explicara sobre el funcionamiento, la

parte para crear un dispositivo capaz de comunicarse debajo del agua utilizando ondas RF.
El presente estudio esta distribuido de la siguiente manera:

Capitulo II: Esta parte se enfoca principalmente en definir y plantear el problema, se plantean las

preguntas de investigacion y objetivos que son las que se trataran de resolver con el estudio.

Capitulo lll: Este es la parte tedrica del informe, el Marco Teoérico donde es una sintesis de la

principal informacion para poder comprender mejor la problematica que se trata de resolver.

Capitulo IV: Se enfoca principalmente en la metodologia que se utilizo para todo lo que se utilizd

para la recopilacién de informacion.

Capitulo V: Este capitulo es el mas importante donde se dan a conocer los resultados y Analisis

de todo el estudio.

Capitulo VI: Son las conclusiones que se dan de acuerdo con los objetivos planteados en él.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el capitulo 2 de planteamiento del problema se presentard la estructura que tendra la
investigacion. Se presentaran los antecedentes para tener una definicion del por qué se debe de
conocer mas sobre este tema, se redactaran preguntas de investigacion y se daran a conocer los

objetivos generales y especificos sobre la comunicacion subacuatica por ondas RF.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Las comunicaciones electromagnéticas subacuaticas fueron investigadas con ferviente interés
en el siglo pasado hasta la década de 1970. Porque su alcance esta restringido por atenuacion
fundamental y ruido factores que deben considerarse inmutables elementos ambientales,
avances significativos no eran de esperar en la comunicacion por radio submarina ; por lo
tanto, comunicacion por radio con ondas RF, aunque tiene notables méritos en la tierra campo
de red inalambrica, ha tenido muy pocas practicas aplicaciones subacuaticas hasta la fecha.

(Che, Wells, Dickers, Kear, & Gong, 2010)

El comunicar dos dispositivos es de suma importancia y la manera en que estas comunicaciones
se dan pueden ser muy variadas. Las principales maneras de comunicar en entorno subacuatico
existen 3 principales maneras, la primera es la utilizacion de ondas RF, la segunda es utilizando
ondas acusticas y la tercera es usando medios 6pticos. En un entorno donde se presentan todo

un ecosistema se puede llevar a cabo una gran recoleccién de datos con la ayuda de sensores

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Normalmente la comunicacion subacuatica se puede dar de dos maneras, la mas segura es la
cableada y la otra alternativa es la inalambrica. La diferencia entre una red inalambrica en agua a
una en aire presenta grandes diferencias en cuanto a la proteccion de los componentes eléctricos,
debido a que en el agua los objetos eléctricos pueden averiarse si entran en contacto con el agua
lo cual es una gran diferencia de en el aire. Los medios inalambricos son una opcion factible, pero
a diferencia del aire, los comportamientos en el agua son muy diferentes. Si se tienen en cuenta
ambas formas de comunicar o traspasar informacién ambos dispositivos se debe tener en cuenta

gue el entorno en donde se desea implementar afecta a la hora de decidir cual manera usar. Por
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esta razon en este trabajo se analizara sobre la manera inaldambrica como se comporta y utilizarla

para lograr una comunicacion inaldmbrica debajo del agua utilizando ondas RF.

2.3. JUSTIFICACION

Por la falta de informacién que se presenta actualmente en el campo de la comunicacién
subacuatica y la presentacion de modelos funcionales que estén orientadas en el campo de la
comunicacién subacuatica utilizando ondas RF, por esta razén se analizard y elaborara un

prototipo utilizando esta tecnologia.

2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;Cual sera la distancia maxima que alcanzara el prototipo en aire utilizando ondas RF?
2) ;Cual sera la distancia maxima que alcanzara el prototipo en agua utilizando ondas RF?

3) ¢Existe gran diferencia entre la comunicacion RF en aire como en él agua?

2.5. OBJETIVOS

2.5.1.OBJETIVO GENERAL

Crear un prototipo utilizando las tecnologias de comunicacién por ondas RF que se logre
comunicar debajo del agua, realizar pruebas en distintos entornos y comparar su
desenvolvimiento en el ambiente para la realizacién de pruebas, recolectar los datos de su

desenvolvimiento y graficarlos para poder analizarlos.

2.5.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Crear un prototipo funcional que logre comunicar dispositivos inalambricamente
utilizando el agua como medio con ondas RF.

2) Realizar pruebas de comunicacion para medir la distancia maxima en metros en la que se
logra establecer comunicacion entre un emisor y un receptor que se encuentra debajo del
agua.

3) Analizar los datos de distancia obtenidos de las pruebas para poder tabularlos y

graficarlos.






l1l.MARco TEORICO

En este capitulo se dard a conocer mas a fondo la parte teorica y aplicada acerca de la
comunicacién inalambrica subacuatica e informacion importante de los principales modelos que

se utilizaran y el funcionamiento de los principios basicos.

Para comprensiéon del documento se manejard como comunicacion inaldmbrica subacuatica todo
aquel traspaso de informacion entre un emisor y un receptor que el medio por el que viaja el
mensaje sea el agua, tanto agua dulce o agua salada. Y en este capitulo se explica el
comportamiento de estas sefiales en el agua. Los dos modelos que se estudiaran seran la

comunicacion subacuatica utilizando RF.

3.1. COMUNICACION SUBACUATICA POR RF

Para poder comprender como funcionan la radiofrecuencia en un medio subacuatico o debajo
del agua, primeramente, se necesita conocer acerca de la radiofrecuencia en si. Para empezar, se
definirdn las ondas electromagnéticas ya que parte de estas ondas se encuentra el espectro

radioeléctrico que es de suma importancia para la comunicacion por RF o radiofrecuencia.

3.1.1.ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Para empezar a definir que es el espectro electromagnético primeramente hay que definir lo que
es una onda electromagnética. Una onda electromagnética segun (Ordofiez, 2017) es la
propagaciéon como un mecanismo de transporte de energia en el espacio y en el tiempo. Una
onda es una propagacion de una perturbacion de alguna propiedad en un medio determinado.
En pocas palabras es crear una onda que perturba el espacio circundante con origen
electromagnético. Las ondas en si no necesitan un medio de propagacion, pero los objetos que
interactien en su camino las afectan, por esta razén para poder ser propagadas que van desde el

vacio del espacio, el aire, un metal y el que se estudiara en esta ocasion el agua.

También hay que tener en cuenta que una onda electromagnética es una combinacion de los

campos eléctricos y magnéticos que produce una carga eléctrica al estar en movimiento.



Se consideran a las ondas electromagnéticas muy importantes en las comunicaciones
especialmente en el area de las telecomunicaciones ya que estas pueden ser tratadas y moduladas
para poder transmitir un mensaje. Hay que mencionar que al referirse a ondas electromagnéticas
se refiere a un conjunto de varias ondas que presentan diferentes comportamientos y formas en

las que se propagan interactuando con su entorno incluyendo la materia.

Segun la clasificacion que da (Orddéfiez, 2017) en todo el conjunto de ondas electromagnéticas y
se le conoce como el espectro electromagnético en el cual estan incluidos distintos tipos de ondas

en las cuales las mas importantes son las siguientes:

—_

Ondas subradio
Ondas radioeléctricas
Microondas

Rayos T

Rayos infrarrojos

Luz visible

Rayos ultravioletas
Rayos X

Rayos gamma

© v ® N o v A~ W N

—_

Rayos cdsmicos

Y entre todo este conjunto para materia de este informe se tomara de mayor importancia las
ondas radioeléctricas, el cual, lo que se conoce como espectro radioeléctrico de las ondas
radioeléctricas son las que se usan para la comunicacion de informacién por medios no guiados

lo cual permite utilizar las ondas radioeléctricas en el vacio.

Asi, en la conferencia de la UIT-R (ITU, 1947) (Sector de Radiocomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones, entonces denominado CCIR) de 1947, se definia la
radiocomunicacion como toda telecomunicacion producida por medio de ondas

electromagnéticas comprendidas entre 10kHz y 3.000 GHz.

Entre otros términos que son necesarios manejar se encuentra la permitividad eléctrica € segun

(Grande, 2013) es un parametro fisico que describe cdmo un campo eléctrico afecta y es afectado



por un medio siendo go la permitividad eléctrica en el vacio, cuyo valor es 8,8541878176x10-12
F/my er la permitividad relativa del material, esta permitividad depende de distintos parametros
como lo son la temperatura, la direcciéon de propagacién o las frecuencias mecanicas o la tension
mecanica. Existe una gran diferencia entre la permitividad eléctrica de dos medios. Segun (F.J.

Souto Jorge, 2007) la constante de permitividad del agua es de 80 y la del aire es de 8,84.

3.1.2.COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS RF EN EL AGUA

El estudio del comportamiento de las ondas electromagnéticas en el agua ha sido campo de
estudio debido a que se observd existe una gran atenuacion y ruido, se sigue dando gran
importancia debido a que las ondas de radiofrecuencia en la comunicacion terrestre (el aire) de
manera inaldmbrica presentando mucha practicidad en el agua se le encuentran muy pocas

aplicaciones debido a las grandes pérdidas que tiene con respecto a la distancia.

Hay que tener bien claro que existe una gran diferencia entre la propagacién de las ondas RF con
respecto al aire, tomando solamente la diferencia entre la permitividad eléctrica de ambos medios.
Para mayor comprension de cdmo se comportan las ondas en el agua a diferencia del aire se llevod
a cabo un estudio de la propagacién de diferentes ondas en agua fresca para observar su

comportamiento.

Tabla 1:Tiempos totales de viaje en funcion de la temperatura y longitud de las guias

Longitud de las guias, cm
Temperatura del

Medio i 15 30 45 60
medio (T), eC
tps ns
5 2 5030 9680 14220
10 2 4930 9560 14190
15 2 4980 9510 13980
20 2 4900 9340 13870 18123
Agua 24 20 4742 9169 13622
25 2 4840 9300 13730
30 2 4730 9100 13470
35 2 4810 9210 13450
40 2 4790 9130 13360
Aire 36 0,787 1266 1746 2247

N-nUimero de medidas; *niumero de medidas 20

Fuente: (F.J. Souto Jorge, 2007)



En la imagen se puede observar los tiempos de respuestas de ondas de diferentes longitudes
tomadas en una camara con longitud de 45cm. Ciertamente la variacién que tiene en el tiempo
de respuesta esta muy influenciada por el medio, y el agua no es el mejor medio para la

transmision de ondas de radiofrecuencia.

Como ya se puede observar la propagacién de las ondas electromagnéticas en el agua son muy
diferentes a las del aire debido en mayor parte a su alta permitividad, ya se han llevado a cabo
estudios del comportamiento de las ondas de ondas a distintas frecuencias en distintos entornos

y observar su comportamiento, uno de los mas destacables es que se observa en la siguiente

tabla.
Tabla 2: Rendimiento EM bajo el agua
Frecuencias [Hz]

100 1,000 10,000 100,000 1 millon 10 millones
Velocidad Agua salada 1.77x10% 4.88x10% 1.52x10% 4.82x10° 1.52x10° 4.32x10°
de Agua fresca 3.16x10° 1.00x10° 3.16x10° 1.00x107 3.16x107 1.00x108
propagacio Espacio 3.00x108 3.00x108 3.00x108 3.00x108 3.00x108 3.00x108
n [m/s] libre

Longitud de | Agua salada | 1.76x10* | 4.88x10" | 1.52x10' | 4.82x10° | 1.52x10° | 4.30x107*

laonda [m] | Agua fresca 3.16x10% | 1.00x10°® | 3.16x10° | 1.00x10°® | 3.16x103 1.00x103

Espacio 3.00x10° 3.00x10° | 3.00x10* | 3.00x103 3.00x10? 3.00x10?!
libre

Distancia de | Agua salada 3.23x10? 8.92x10? 2.79x10?! 8.81x10° 2.79x10° 7.87x1071

propagacié | Agua fresca | 5.78x10%® | 1.83x10%® | 5.78x10% | 1.83x10* | 5.78x10" 1.83x10*
n [m] para
cada 100 dB
de
atenuacion

Fuente: (Che, Wells, Dickers, Kear, & Gong, 2010)

En la tabla 2 se puede apreciar como se comportan las ondas electromagnéticas en el agua. Se
observa el comportamiento entre agua dulce o fresca y el agua salada a la velocidad en la que se
propagan e incluso sobre las pérdidas que se tienen debido a la atenuacion. Cabe destacar que
para una mejor propagacion de la onda es mejor hacerlo en altas frecuencias ya que se propaga

a mayor velocidad y presenta menos pérdidas.




Para las pruebas se tiene pensado utilizar un comunicador RF de 433 Mhz y existe un estudio del

comportamiento de la onda con esta frecuencia en agua dulce y agua salada.

Current (microamperes)
=

===Imaginary

= Absolute Value
4 . > v
\ i b
i 1 ~ ( 1 \.", i 1
3.08 006 004 0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Position (meters)

llustracién 1:: Distribucién actual de la longitud de onda en agua fresca a 433 Mhz

Fuente: (Hunt, Niemeier, & Kruger, 2010)

En la ilustracién 1 se puede observar cobmo se distribuye la onda en agua fresca, al alejarse del

punto de emisién, la potencia a la que recibe la sefial disminuye, aunque no de manera abrupta

él cambio es mayor al que se da en el aire.

0 7 1054-015

llustracion 2: Modelo de radiacién en agua fresca a 433 Mhz

Fuente: (Hunt, Niemeier, & Kruger, 2010)



En la ilustracion 2 se observa cdémo se distribuye la radiacion con respecto a un punto de origen.

La radiacién presenta un modelo decreciente dependiendo de la distancia a la que se encuentra

del foco.
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llustracion 3: Distribucion actual de la longitud de onda en agua salada a 433 Mhz

Fuente: (Hunt, Niemeier, & Kruger, 2010)

En la ilustracion 3 se puede observar que, a diferencia de la dispersion de la potencia en agua

dulce, la dispersion de la potencia es mayor con respecto al punto de emision.

0 7 1054e-015

llustracion 4: Modelo de radiacion en agua salada a 433 Mhz

Fuente: (Hunt, Niemeier, & Kruger, 2010)
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En la ilustracién 4 se observa como se distribuye la radiacion con respecto al punto de origen en
el agua salada. A diferencia del agua dulce, en el agua salada la atenuacion es mas brusca con

respecto al alejamiento que se tiene del foco de origen.

3.2. OTRAS FORMAS DE COMUNICACION SUBACUATICA

A pesar del hecho que se esta analizando la comunicacion subacuatica por ondas RF también
existen otras maneras en que se puede realizar la comunicacién en un entorno subacuatico, como

lo son las ondas acusticas o por medios épticos.

3.2.1.COMUNICACION SUBACUATICA POR ONDAS ACUSTICAS

Al igual que las ondas electromagnéticas que se propagan a través del espacio electromagnético,
en las cuales estan incluidas las ondas RF, para poder entender acerca de las ondas acusticas
primeramente se definird que es el sonido. Con la ayuda de la definicion de (Jaramillo, 2007),al
igual que las ondas electromagnéticas alterando el comportamiento del espacio electromagnético
el sonido son las variaciones que se propagan a través de un medio haciéndolo vibrar o producir
oscilaciones de las particulas que lo conforman, a través de las cuales se transmiten longitudes de
ondas sonoras, existiendo diferentes tipos de ondas sonoras como las infrasénicas y ultrasonicas.
Por lo cual se definiran las ondas acusticas como el conjunto de todas estas ondas transmitidas a

través de un medio.

A diferencia de las ondas electromagnéticas las ondas acusticas necesitan un medio para
propagarse, por lo cual no pueden ser transmitidas en el vacio. Las ondas acUsticas viajan a
diferentes velocidades dependiendo de los materiales por el cual viaje, segun (Fisic, 2019) la
velocidad del sonido en el agua es de 1,410 m/s. Para lograr comunicar con ondas acusticas lo
necesario es producir las ondas a la frecuencia deseada con la amplitud y poder captar estas
sefalas en el otro extremo, el funcionamiento de modulacién es similar a las ondas RF lo Unico

diferente es la forma en cobmo se envian las sefalas.

Segun (Hunt, Niemeier, & Kruger, 2010) el estudio del sonido para la propagacion en el océano
es fundamental para el entendimiento para comprender el desenvolvimiento de los fenédmenos

acusticos debajo del agua y aplicarlo. El sonido en el océano es afectado por la composicién
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quimica y fisica que posee el agua, si un sonido es radiado como una sefial de origen de un nivel
SL decibeles a una distancia el sonido se comporta de manera que la intensidad del sonido se va
reduciendo mediante se va alejando del transmisor. El estudio de las pérdidas de sefiales es de

suma importancia para el estudio de la propagacion de las ondas bajo el agua.

3.2.2.COMUNICACION SUBACUATICA POR MEDIOS OPTICOS

En los ultimos afios, el interés por la comunicacion inaldmbrica por medios Opticos ha
aumentado en los ambitos terrestre, espacial y enlaces submarinos, ya que es capaz de
proporcionar altas velocidades de datos con baja potencia y requerimiento de masa. Muchos
de los investigadores han realizado trabajos para enlaces terrestres y espaciales, sin embargo,
los enlaces inaldmbricos dpticos submarinos son relativamente menos explorados ya que es
mas desafiante que los enlaces atmosféricos. El obstaculo significativo para la comunicacién
submarina confiable es debido a la amplia gama de procesos fisicos en varios tipos de
ambientes subacuaticos que van desde aguas costeras poco profundas a mar profundo u

océanos. (Kaushal & Kaddoum, 2016)

La utilizacién de medios Opticos se lleva a cabo un rayo 6ptico que viaja a través del medio, las
propiedades de este dependen de la potencia y la distancia que se quiere alcanzar. Donde se
tienen que alinear un médulo de emision y recepcidn. Tienen que estar perfectamente alineados

para que el rayo de transmisién pueda llegar al receptor y ser captado.

3.3. COMPARATIVA ENTRE LAS FORMAS DE COMUNICACION SUBACUATICAS

La comunicacion subacuatica con estas tecnologias presenta tanto beneficios como limitaciones
para cada una dependiendo de la aplicacion que se le quiere dar utilizando como guia lo
mencionado por. Todas las formas de comunicar presentan tanto ventajas como desventajas
dependiendo del entorno en el que se encuentre, y las principales formas que se utilizan para
comunicar subacuaticamente que son con ondas RF, ondas acusticas y medios Opticos. Las tres
son las formas en como se ha logrado una comunicacion subacuatica exitosa y en esta parte del
capitulo se compararan los 3 medios y las ventajas y desventajas que poseen en cuanto a la

comunicacion subacuéatica.
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Tabla 3: Comparacion de las formas de comunicacion inalambricas subacuaticas

Bajo costo.

Tecnologia | Beneficios Limitantes
Cruza el agua/aire/ fondo
marino facilmente.
Funciona en aguas poco
profundas.
No es afectado por la turbiedad,
RE salinidad y presién del medio. Susceptible al electromagnetismo.
No es afectado por los Rango limitado en el agua.
sedimentos ni la erosién del
ambiente.
Inmune al ruido acustico.
Alcanza anchos de banda altos
(arriba de 100Mb/s)
Super alta reflexién y atenuacién cuando
se transmite a través del agua/aire.
Tecnologia probada para Bajo rendimiento en aguas poco
Aclistico funcionar debajo del agua. profundas.
Alcanza distancias por encima Afectado por la turbiedad, ruido ambiental,
de los 20 km. salinidad y presién del ambiente.
Limitado ancho de banda (0 b/s hasta 20
kb/s)
No cruza el limite agua/aire facilmente.
Ultra alto ancho de banda de Sus_ceptible a la turbiedad, particulas y
- S suciedad.
Optico gigabits pro segundo.

Necesita linea de vision.
Requiere alineacion ajustada de los nodos.
Muy corto rango.

Fuente: (Che, Wells, Dickers, Kear, & Gong, 2010)

En la tabla 3 se observa algunas de las ventajas y limitaciones que tienen las 3 principales formas

de comunicacion subacuatica que existen, si bien las limitaciones que presentan son muy grandes

comparadas con el aire.
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IV.METODOLOGIA

El desarrollo del informe ya ha sido planteado en el capitulo Il,el capitulo Ill establecié de manera
apropiada el marco tedrico, las bases para la investigacion ya han sido planteadas por lo cual se
avanzara con la metodologia. En la seccién de la metodologia se determinara el enfoque, variables
de investigacion, técnicas e instrumentos aplicados, materiales, poblacion, metodologia de
estudio, metodologia de validacion y cronograma de actividades de la presente investigacion,
para posteriormente dar los resultados y analisis junto con las conclusiones de la elaboracion de

los prototipos.

4.1. ENFOQUE

El enfoque de esta investigacion es un enfoque mixto ya que presenta tanto un enfoque
cuantitativo como cualitativo. Tiene un enfoque cuantitativo ya que existen datos que se pueden
medir y cuantificar, ser recopilados y analizados para poder dar solucion a las preguntas de
investigacion desde un punto de vista objetivo. También es cualitativo ya que el fin por el que se
desarrolla el proyecto es dar una solucion a una problematica real utilizando una gran variedad

de técnicas para crear un dispositivo que tendra un fin bien especifico.

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de Investigacién son practicamente lo que se ha analizado en todo el desarrollo del
dispositivo capaz de comunicarse de manera inaldmbrica subacuaticamente de manera no
cableada, estas variables presentan muchas caracteristicas que ya se han estudiado en los

capitulos anteriores, entre estas variables podemos mencionar los diferentes grupos:

4.2.1.VARIABLE DEPENDIENTE:

Es aquella que cambia conforme a las variables independientes. La variable dependiente de la

investigacion es la comunicacion subacuatica exitosa.
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4.2.2.VVARIABLES INDEPENDIENTES:

1. Distancia maxima de comunicacion: Es la distancia maxima a la cual se logra una comunicacion
exitosa medida en metros [m)].

2. Medio: El ambiente es de suma importancia ya que es practicamente lo que diferencia estas
pruebas de otras pruebas realizadas en un entorno normal, en este caso se diferencian los

medios de agua y aire en la toma de recoleccién de datos.

Distancia
maxima de
comunicacion

Comunicacion
subacuatica

llustracién 5: Variables de investigacion

Fuente: Elaboracion propia

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

La elaboracién de esta investigacion se centra en la recopilacion de revistas cientificas, libros,
paginas cientificas y entrevista. Para la elaboracién de los prototipos se aplicaron los
conocimientos técnicos y analiticos para solventar un problema adquiriendo los instrumentos

necesarios y lograr que estos funcionen correctamente.

Para la toma de datos en el aire, como se alcanzaron distancias bastante altas se utilizo como
instrumento de medicion un topometro Stanley de 999,9 m el cual cuenta con una precision de

+-2%.
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llustracion 6: Topometro MW-20M

Fuente: (Stanley, 2020)

Para la toma de datos en el agua, al ser una distancia relativamente corta se utilizo como instrumento de

medicién un flexémetro Stanley de 5m, el cual tiene error de medicion de +-0,1 cm.

Fuente: (Stanley, 2014)

4.4. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Primeramente, después de la seleccidn del tema se realizé un analisis profundo de la problematica

para poder plantear una manera sencilla de realizar pruebas confiables El primer paso fue la
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seleccion de un modulo de transmision que utiliza ondas de radiofrecuencia, luego realizar una
caja que pueda ser sumergida con el controlado en el agua. Al tener construidos el modulo emisor
y Receptor se realizaran las pruebas en el agua, se tomaran los datos obtenidos para poder ser
analizados y finalmente se podra dar una respuesta puntual a las preguntas que se tienen.

4.5. HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion 1 (Hi): Al utilizar la comunicacién tanto por ondas RF se logra la

comunicacion subacuatica.

Hipotesis de investigacion 2 (Hi): El comunicar los dispositivos debajo del agua no conlleva un

mayor problema a la hora de la transferencia de informacion.

Hipotesis nula (Ho): El prototipo receptor no logra establecer una conexion exitosa con el emisor.

4.6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Para la elaboracion correcta del estudio se necesitd seguir los lineamientos del cronograma para

terminar las actividades en el orden estipulado.

Semanas

Actividades
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Seleccién del tema

Evaluacién del problema

Recoleccion de datos

Estudio de la metodologia

Compra de materiales

Creacion del prototipo

Resultados y conclusiones

Entrega y presentacion final

llustracion 7: Cronograma de actividades

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1.POBLACION Y MUESTRA

“Muestra Subgrupo del universo o poblacién del cual se recolectan los datos y que debe ser

representativo de ésta” (Sampieri, R., & P., 2014)

La poblacion que se tiene en la investigacion es la cantidad de mediciones que se realizaran en
las distancias maximas que alcanza el prototipo en el medio que se somete a prueba. Para poder
determinar el numero de muestras que se utilizaran se usoé la siguiente formula:

z%pq

BZ

Ecuacion 1: Formula de muestras necesarias

n=

Fuente: (Enric Mateu, 2003)

Donde:

n= Tamafo de la muestra

z= Nivel de confianza.

p= Probabilidad a favor.

g= Probabilidad en contra.
B= Precision o error admitido

Para este caso la confianza que se quiere tener un 85% de confianza, py q en 50% cada unoy la
precesion o error admitido del 15%. El valor de Z de la tabla es de 1.44 de la tabla de valores de

probabilidad acumulada (Z, 2010). La ecuacion a aplicar es la siguiente:

1-0.85
2

Ecuacion 2: Calculo de Z para nivel de confianza

Z=1 = 0.925

Seguidamente con la ecuacién 2y el valor de 0.925 se busca en la tabla de valores de probabilidad

acumulada. El valor presente en la tabla es de 1.44.
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z 0 0.01 0.02 0.03 0.04
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995
0.9 0.8159 0.8186 08212 0.8238 0.8264

1 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508

1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729

1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925

1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099

1.4 0.9192 0.9207 09222 0.9236 0.9251

llustracion 8: Tabla de probabilidad acumulada

Fuente: (Z, 2010)
Por esta razon a la hora del calculo de Z se usa el valor de 1.44 que corresponde a los 0.9251.

_ (1.44%)(0.5)(0.5)
B 0.152

Ecuacion 3: Muestra de investigacion

= 23.04

Fuente: (Enric Mateu, 2003)

Por lo cual el tamafio de las muestras para tener un 85% del nivel de confianza es de 23.



V. RESULTADOS Y ANALISIS
En este capitulo se presentara los resultados obtenidos a través de los analisis previamente
mencionados, mostrando el procedimiento para la recopilacién de datos importantes con la

ayuda del prototipo.
5.1. ELABORACION PROTOTIPO

En esta seccion se explicara como fue la elaboracion del prototipo, desde los materiales utilizados,

hasta la programacién utilizada en los microcontroladores.

5.1.1. MATERIALES

El desarrollo del prototipo se elabord con la siguiente lista de materiales:

e Acrilico de 3mm de espesor.
e Modulo RF de 433 Mhz.

e Arduino uno.

e Arduino nano.

e Led blanco

e Bateria 9V

e Jumpers

e Antena telescdpica varilla.

e Antena Wi-Fi.

El disefio de la caja de acrilico donde se introdujo el dispositivo para hacer las pruebas de control
debajo del agua se hicieron con el programa SolidWorks (SolidoWorks, 2020) y el cédigo fue
generado con el programa de Fusion 360 (Fusion360, 2020) para ser cortados con ayudar de la
CNC. Se disefaron 3 piezas con las dimensiones de 20x10cm, 20x6cm y 6x10cm. En la siguiente

imagen se muestra el disefio.
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llustracion 9: Diseiio de la caja de proteccion.

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 9 se puede apreciar el tamafio de la caja para el modulo receptor donde se ubico el

Arduino Uno como controlador.

5.1.2.PROGRAMACION

La programacion al usar Arduino se usé el software de Arduino (Arduino, 2020) y se utilizé la
libreria para el médulo RF de 433 Mhz. En la siguiente imagen se observa cdmo esta elaborado el

programa.

Ig Eriviarsenal de 8 bits

Inicio
Emisor

o
M Doy 1000 ms .{ A
N

l A

{ 1
Y N
P
. " iSerecioe seal de Encender led
recepeion? Vs
Inicio y/ // si // e —
Receptor P
L. {Enauesmencenuida? [ = |
\/ - N

rd si —

© e
llustracion 10: Diagrama de programacion

Fuente: Elaboracion propia
La programacion es bien sencilla y hay una para el emisor y el receptor, donde el emisor manda

un paquete de 8 bits cada 1000 milisegundos, mientras el receptor espera recibir la seial para
encender o apagar un led cuando se reciba el paquete.
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5.2. TOMA DE DATOS EN AIRE

Para la toma de datos de la maxima distancia que se alcanza en el aire con el prototipo, la toma
se hizo con la antena del emisor en una altura igual a la del receptor. Los datos obtenidos de la
distancia maxima del controlador en aire se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4: Distancias maximas en aire

Instancia | Distancia Maxima [m]
1 164,3
2 151,4
3 173,5
4 164
5 177,2
6 181,1
7 155
8 150,1
9 165
10 153,9
11 157,4
12 173,7
13 172,7
14 176,8
15 170,1
16 194,5
17 185,2
18 159,1
19 178,5
20 157,7
21 189,1
22 173
23 188,8

Fuente: Elaboracién propia

Se hizo un total de 23 mediciones donde la distancia maxima a la que se pudo realizar una
conexion entre el emisor y el receptor es de 194,5 m y una distancia minima de 150,1m. La grafica de
los datos se muestra en la ilustracién 11.
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llustracion 11: Grafica de distancia maxima en aire

Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas se hicieron en 2 dias distintos, fueron tomados en linea recta desde el emisor hasta

el receptor donde se podia tomar el dato cuando ya no se recibia la sefial.

5.3. TOMA DE DATOS AGUA

Para la toma de datos de la maxima distancia que se alcanza en el agua con el prototipo, la toma
de datos se hizo con la antena sumergida en el agua. Cabe destacar que las pruebas se hicieron
en 3 ocasiones debido a que el prototipo tenia una pequefa fuga por donde se le introducia el
agua, pero a pesar de eso siempre se logro establecer una conexion exitosa, aunque en
comparativa siempre mucho menor que en el aire. Los datos obtenidos de la distancia maxima
del controlador en aire se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5: Distancias maxima en agua
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Instancia | Distancia Maxima [m]
1 1,1
2 0,9
3 0,81
4 0,94
5 0,93
6 1,04
7 0,86
8 0,85
9 1,04
10 1,05
11 0,87
12 1,01
13 0,92
14 0,95
15 1,1
16 1,02
17 0,8
18 1
19 0,89
20 1,06
21 1,06
22 0,97
23 0,99

Fuente: Elaboracién propia

Se hizo igualmente un total de 23 mediciones donde la distancia maxima a la que se establecio
una conexion fue de 1,1 m, distancia minima de 0,8 m y un promedio de 0,96 m. La grafica de los

datos se muestra en la ilustracion 12.
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llustracién 12: Grafica de distancias maxima en el agua

Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas se llevaron a cabo en una piscina de nataciéon que posee un largo maximo de 25 m,

no se pudo alcanzar la profundidad maxima de la piscina de 1.5m.
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VI.CONCLUSIONES

Las conclusiones es la parte final que muestra la solucion a los objetivos que se dieron a conocer

al inicio de la investigacion.

6.1. CONCLUSION GENERAL

Se creo el prototipo funcional que logro comunicarse exitosamente en el agua, donde como
prueba de su funcionamiento realizaba el encendido y apagado de un led como prueba de su
correcto funcionamiento, con el mismo dispositivo se hicieron pruebas para lograr determinar la

maxima distancia a la que se establecia conexion, recopilar y analizar estos datos.

6.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

1) Se creo un prototipo funcional que se logra comunicar tanto en el aire como en el agua,
pero presenta bastantes perdidas en un entorno subacuatico.

2) Se realizaron pruebas de comunicacion en la que se pudo medir la distancia maxima en la
que se logra establecer comunicacion con un dispositivo que se encuentra debajo del agua.

3) Se recopilaron, analizaron, tabularon y graficaron los datos de las pruebas que se hicieron

donde se obtuvo que el prototipo alcanzo una distancia maxima de comunicacién de 1,1 m.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de comunicacién ya sea a frecuencias menores de 433 Mhz o mayores de
433 Mhz para poder observar su comportamiento.

Realizar un prototipo utilizando la tecnologia de ondas acusticas o modelo 6ptico.

Hacer el dispositivo Full duplex para que pueda transmitir como recibir para de esa manera
realizar pruebas de tiempo de respuesta.
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IX.ANEXOS

Anexo 1: Prototipo de recepcion sumergible

Anexo 2: Prototipo emisor
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Anexo 3: Prueba de recepcion bajo el agua A

-«

e iy

Anexo 4: Prueba de recepcion bajo el agua B
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Anexo 6: Programa del emisor
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Programa 1 ladc ptor |

#include <RH_ > '/ incluye libre
#include <SPI.h> // incluye libreria 5 saria por RadioHead.h

ETE

[ inicializa

pinMode (
digitalWrit d,HIGH);

para almacenar me

tud del buffer de mensaje

recibidos

/ imprime
imprime

ncendid

Anexo 7: Programa del receptor



Anexo 8: Basex2 en metros de la parte de proteccion sumergible con acrilico 3mm espesor.

Anexo 9: Frentex2 en metros de la parte de proteccion sumergible con acrilico 3mm espesor.
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Anexo 10: Lateralx2 de la parte de proteccion sumergible con acrilico 3mm espesor.

35



