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RESUMEN 

 
 

Con la utilización de contenedores de basura en distintas ciudades del país como un método 

de pre-acopio, se solventaron problemas referentes a horarios de recolección y posterior 

abandono de desechos, pero por otro lado, ahora surge la necesidad de monitorizar los 

contenedores con el fin de conocer cuando estos se encuentran llenos o saturados de 

desechos, lo que conlleva a que la población coloque bolsas de basura fuera de los mismos, 

provocando focos latentes de insalubridad y contaminación. Por ello, se opta por 

implementar una red de sensores inalámbricos WSN que permitan obtener información de 

los contenedores referente a que tan llenos se encuentran, gracias a una periódica toma de 

muestras dentro de los mismos con la ayuda de sensores Sharp de distancia conectados a 

una modesta batería de LI-PO y a una tarjeta Arduino UNO, se encuentra encargada de la 

calibración de dicho sensor y posterior conversión y envío de la información obtenida por 

medio de un dispositivo XBee (End Device) en configuración de red Punto-Multipunto, 

hacia un módulo WSN compuesto también de un dispositivo XBee (Coordinador), Arduino 

UNO y una batería LI-PO. Este módulo tiene como tarea recibir los datos de todos los 

módulos WSN (End-Device) y mostrarlos al usuario monitor por medio de una interfaz 

simple y comprensible, es por ello que se compone solamente de un display que muestra 

los estados de todos los contenedores en la red ZigBee, los mismos muestran el número del 

contenedor (CX) y las palabras: Vacío, normal o lleno.   
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INTRODUCCIÓN 

 
PROBLEMA 

Algunas ciudades del Ecuador; como son: Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato, Riobamba, 

entre otras, tienen implementado el sistema de contenedores de basura, los cuales son 

manejados manualmente por los usuarios de los mismos que, no prevén riegos de 

insalubridad o no conocen especificaciones sobre cuanta capacidad es la óptima para 

considerar como lleno a un contenedor de basura. Los fabricantes de contenedores ofrecen 

sus productos con características atractivas para sus potenciales clientes; tomando como 

punto neural, la responsabilidad en el cuidado del medio ambiente, con un manejo 

adecuado de los desechos. Estas empresas incursionan en la veta de puntos ecológicos, para 

la separación de desechos, que promueven y faciliten el reciclaje de los mismos; pero no 

se ha previsto en su producto, un sistema de monitoreo de contenedores de basura para 

prevenir riesgos de insalubridad, por acumulación de desechos sobre zonas urbana. 

 

JUSTIFICACIÓN 

Como solución al problema, se plantea implementar un sistema WSN (Wireless Sensor 

Network) ZigBee. Este sistema WSN consiste en una serie de módulos inalámbricos que 

permiten el intercambio de información entre sí, integrando sensores para supervisar 

elementos físicos dentro de los contenedores de basura. Con un sistema WSN se mejorará 

la respuesta del personal encargado de recolección de los desechos alojados en recolectores 

de basura, ya que unos pueden requerir ser atendidos con mayor prioridad que otros. Con 

un sistema WSN, se pretende potenciar el uso de las nuevas tecnologías y su aplicación a 

la solución de un problema, utilizando de dispositivos autónomos con eficientes 

prestaciones. Es por eso que considerar un sistema WSN ZigBee en contenedores de 

basura, es proponer una nueva alternativa para prevenir riesgos de insalubridad por 

acumulación de desechos en zonas urbanas, una nueva alternativa que se proyecta al futuro 

según las expectativas de todo ser humano, todo ello gracias a las características flexibles 

tanto por el costo, así como la comunidad mundial que mantiene el continuo desarrollo de 

este estándar inalámbrico con un sinfín de aplicaciones aún sin descubrir. 
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OBJETIVOS 

 
General 

Implementar un sistema WSN de monitoreo en contenedores de basura. 

Específicos 

Prevenir riesgos de insalubridad por acumulación de desechos sobre una zona urbana. 

Promover la utilización de sensores inalámbricos en aplicaciones de monitoreo.  

Probar la eficiencia de dispositivos WSN frente a sensores cableados. 
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CAPÍTULO I 

1 ESTADO DEL ARTE 

1.1 ANTECEDENTES 

 

La recolección de basura es una de las técnicas más antiguas y se encarga del manejo de 

desechos y se utiliza en todas partes del mundo para mantener la salubridad en distintas 

ciudades, y aunque a lo largo del tiempo la técnica ha ido evolucionando con diversos 

servicios que facilitan la vida de los usuarios, pero es hasta la actualidad que existen varias 

ideas aunque sin desarrollo formal sobre sistemas de monitorización de contenedores de 

basura, con objetivos como el de controlar niveles en tanques de acopio de desechos para 

la posterior recolección y direccionamiento de dicho material por un sistema de recolección 

planificado, logrando así conocer donde y cuando se producen desbordamientos o 

aglomeraciones de desechos que generan una considerable insalubridad y controlar 

automáticamente el despliegue de vehículos que realizan las tareas de recolección 

programadas, aunque con técnicas de comunicación no definidas propiamente (YACHAY, 

2016).  También existen otros diseños de prototipos que integran áreas de electrónica e 

informática siguiendo metodologías de prototipos evolutivos, que se encargan de dar 

seguimiento a vehículos de recolección, pero no directamente a los contenedores de basura 

(Muñoz Rivodó, 2016).  El porcentaje de contaminación por acumulación de basura es 

proporcional a la 4 cantidad de población que se concentra en una zona urbana, datos 

técnicos ofrecen los niveles de contaminación por ciudad, un ejemplo es la ciudad de 

Ambato, donde dicho valor es del 30,61%, y la misma tiene un despliegue de contenedores 

de basura en zonas específicas que ofrecen un 67,56% de cobertura para el servicio (Arias, 

2016). La capacidad de las telecomunicaciones en la actualidad, permiten el desarrollo de 

sistemas de monitoreo en tiempo real y con una gran fiabilidad de la información 

transmitida y recopilada, ya sea con enlaces simples o aplicaciones más robustas como son 

trabajos de campo. Monitorizar sistemas que en un principio no fueron concebidos con esa 

idea, permite aumentar sus capacidades de funcionamiento inicial, mejorando el servicio 

para lo que fueron ideados y dando posibilidades de futura expansión. La importancia de 

este proyecto radica en que puede realizar una monitorización por muestras aplicando una 

transmisión integrada por un mismo tipo de sensores que permiten obtener información 
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temprana ante eventuales casos donde existan contenedores de basura llenos en una zona 

urbana, evitando contaminación por la acumulación de desechos y abaratando costos de 

mantenimiento de este tipo de infraestructuras. 

1.2 WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN) 

 

Un sistema WSN hace referencia a una red de sensores inalámbricos, con aplicaciones que 

van desde redes caceras, hasta transmisiones a larga distancia en sistemas de monitoreo 

continuo en bosques, reservas o ciudades, todo ello sin la necesidad de computadores o 

servidores de red. 

1.3 ZIGBEE 

 

El protocolo ZigBee es una muy popular tecnología utilizada en la creación de redes de 

radio sensores y es interpretado como un conjunto de protocolos de alto nivel de 

comunicación inalámbrica. Nace como una solución ante aplicaciones que requieren 

bajo consumo energético. Cada dispositivo ZigBee dentro de una red WSN, tiene la 

capacidad de transmitir o recibir información única, por esta razón se considera como 

un sistema de ayuda para realizar direccionamiento individual de datos, enfatizando que 

dichas transmisiones poseen un grado de seguridad al ofrecer encriptación de datos de 

hasta 128bits. Los dispositivos ZigBee son capaces de formar redes entre sí, 

determinando cual o cuales de estos dispositivos de red se comportarán como routers sin 

casi intervención de terceros. El mayor desarrollador de este tipo de tecnología es la 

empresa DIGI International Inc., y comercializa dispositivos bajo este estándar bajo el 

nombre de XBee, con un sinnúmero de variantes, pero todas ellas cumpliendo con el 

mismo protocolo de funcionamiento y comunicación (Faludi, 2011). 

1.4 ESTÁNDAR IEEE 802.15.4 

 

El estándar IEEE 802.15.4 se encarga de definir niveles físicos y de control de acceso al 

medio de redes inalámbricas de área personal, con ventajas como bajos costos de 

producción sin perjuicios de adaptabilidad. Está limitado a bajas tasas de transmisión o LR-

WPAN, misma que en su forma más básica puede ofrecer transmisiones de hasta de 10 

metros @ 250 kbps, y hasta 1Mbps con rango de 1500 metros en las versiones más 
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avanzadas. Este estándar, en función a su uso puede operar en una de tres bandas de 

frecuencia de uso no regulado, las mismas se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Rangos de Frecuencias y canales XBee 

Rango de Frecuencias 

(Mhz) 

Región No. Canales de 

comunicación 

868 - 868,8 Europa 3 

902 -928 Norte América 30 

2400 – 2483,5 Mundial 16 

Fuente: Autor 

1.5 TOPOLOGÍAS DE RED 

 

Un sistema WSN, al estar basado en el estándar IEEE 802.15.4, define dos tipos de nodo 

para una red (ver Figura 1), donde el primero, es un FFD o dispositivo de funcionalidad 

completa (full-function device); este puede hacer el papel de coordinador de una red aérea 

personal PAN o bien comportarse como un nodo normal. FFD básicamente se implementa 

como un modelo general de comunicación, mismo que permite un intercambio con 

cualquier otro dispositivo. Contrapuesto a FFD está el segundo tipo de nodo, conocido 

como RFD o dispositivos de funcionalidad reducida (reduced-function device). Los RFD 

son sencillo, con recursos y necesidades de comunicación muy limitadas, es por eso que 

solo pueden comunicarse con FFDs y no pueden hacer el papel de coordinadores. (Ugarte, 

2011) 

 

Figura 1. Topologías en Estrella (conexión punto a multipunto) y Peer to peer 

Fuente: Autor 
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1.5.1 CONEXIÓN PUNTO MULTIPUNTO 

 

Este tipo de conexión permite que un mensaje transmitido desde un nodo de red lo reciban 

solamente las estaciones base o viceversa, pero no ambas al mismo tiempo, es por ello que 

previamente se identifica la estación receptora desde la dirección de destino de un mensaje. 

El tipo de conexión punto a multipunto se utiliza en topologías de red en estrella (Ugarte, 

2011). 

1.6 ÁRBOL DE CLÚSTERS IEEE 802.15.4 

 

Para el estándar IEEE 802.15.4 se puede considerar una estructura en la que se aprovechan 

los RFDs (reduced-function device), haciendo que estos se conecten exclusivamente con 

un FFD (full-function device) al mismo tiempo, para así formar redes en las que los RFDs 

simplemente parte de árbol y la mayoría de nodos son FFDs. Cabe mencionar que dentro 

de una estructura es posible la creación de redes en mallas genéricas. (José A. Gutiérrez, 

Edgar H. Callaway Jr., Raymond L. Barrett Jr., 2004) 

 

 

Figura 2. Diagrama de Árbol de Clúster IEEE 802.15.4. 

Fuente: Autor 

1.7 XBEE 

 

Estos dispositivos operan bajo el estándar 802.15.4. Son capaces de recibir comandos e 

instrucciones, e incluso leer señales externas gracias a sus entradas/salidas analógicas y 

digitales, todo ello sin la intervención de un microcontrolador externo, e incluso, por sí 

solos son capaces de controlar varios dispositivos electrónicos, como LED o buzzers. Su 

modo de comunicación en la mayoría de sus variantes es gracias una modulación 16QAM 



19 
 

y un radio de 2,4GHz, que juntos logran un excelente alcance de interconexiones. (Faludi, 

2011) 

1.8 COORDINADOR 

 

Toda red XBee ZigBee requiere de un elemento primordial, y es el tener un módulo 

coordinador, en el que se deben configurar tres elementos clave (PAIN ID, Destination 

address high y destination address low) que determinarán el funcionamiento del resto de 

la red y de futuras configuraciones de nuevos dispositivos que se vayan añadiendo. En sí, 

es quien recopila e intercambia la información proveniente de toda una red. (Faludi, 2011) 

1.9 ROUTER-END DEVICE 

 

Son los dispositivos intermedios o finales de una red XBee ZigBee. Antes que nada, se 

debe resaltar que una red de este tipo puede o no poseer un dispositivo intermediario o 

Router, lo que quiere decir que, para tener una red Zigbee funcional, basta con 

interconectar un dispositivo Coordinador con un dispositivo End-Device. Un dispositivo 

router o End-Device, es aquel destinado a estar en medio o en un extremo de una red 

ZigBee como se mencionó anteriormente, donde el router sirve como un nodo de 

interconexión entre End-Devices. Los dispositivos End-Device son ciertamente los que 

siempre están destinados a recopilar o recibir información para, o desde el dispositivo 

coordinador. Normalmente este tipo de dispositivos deben acogerse a la configuración que 

previamente fue determinada por el módulo coordinador.  (Faludi, 2011) 

1.10 DIRECCIONAMIENTO PAN 

 

El PAN ID, es básicamente un identificador de red, se utiliza para englobar dispositivos 

XBee dentro de una misma red y es el primer parámetro en ser configurado y utilizado 

principalmente en el módulo coordinador. (Faludi, 2011) 

1.11 DIRECCIONAMIENT O BÁSICO DH-DL 

 

DH y DL (Destination address high y destination address low) son las dos direcciones 

físicas y por ende fijas que todo dispositivo XBee posee para formar una red, estas pueden 

o no ser determinadas por el módulo coordinador, pero sí que son necesarias en modos de 
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transmisión AT o API. No se debe utilizar estas direcciones si lo que se desea es crear una 

red de tipo punto a multipunto. Un punto importante es que, todos los dispositivos XBee 

comparten la misma dirección DH, siendo esta 13A200. (Faludi, 2011) 

1.12 MODO TRANSPARENTE AT 

 

Conocido como el modo de transmisión transparente, se utiliza para crear comunicaciones 

seriales directas entre dos dispositivos XBee. Toda la información enviada con este 

método es recibida inmediatamente por el destinatario. Para configurar este modo de 

transmisión son requeridos los parámetros de DH y DL de los dos dispositivos a comunicar 

(ver Figura 3), y obligatoriamente uno de ellos debe ser el módulo coordinador y el otro 

puede entrar en modo router o End-Device, ambos módulos deben compartir la misma 

dirección de PAN ID para formalmente estar dentro de la misma red. (DIGI, DIGI, 2015) 

 

Figura 3. Direccionamiento DH y DL en dispositivos XBee 

Fuente:Autor 

1.13 AT BROADCAST 

 

El modo AT broadcasts, crea una red punto a multipunto entre un coordinador y varios 

End-Device o routers. Básicamente replica la información de uno de los módulos y la 

envía a todos los demás dentro de la red. Este es el modo de comunicación más práctico 

dentro de los distintos modos de transmisión con ZigBee. No requiere parámetros de DH 

y DL y es por ellos que estos valores se dejan con ceros, pero sí que necesita de una PAN 

ID igual en todos los dispositivos para integrarlos dentro de una misma red. Este es el 

modo de transmisión utilizado para este proyecto en particular. (Chinchu, 2013) 
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1.14 MODO API 

 

Los dispositivos XBee vienen configurados por defecto en modo AT, por lo que el modo 

API es un modo de comunicación opcional y de mayores prestaciones que el tradicional 

AT. Entre sus principales ventajas permite directamente la creación de redes en malla, y 

su única desventaja el grado de complejidad durante el direccionamiento. El modo API se 

compone de una estructura compuesta por tramas, como se muestra en la Figura 4. Este 

modo de transmisión requiere obligatoriamente terminales los suficientemente robustos 

para enmascarar o desenmascaras las tramas provenientes de este tipo de comunicación. 

(DIGI, DIGI, 2015) 

 

Figura 4. Formato de trama en modo API 

Fuente: http://docs.digi.com/display/RFKitsCommon/Frame+structure 

 

1.15 VIDA DE BATERÍA EN XBEE 

 

Una de las principales ventajas y características de los dispositivos XBee es el bajo 

consumo que poseen. Todo dispositivo XBee posee una configuración Sleep-mode que 

puede ser aprovechada para ahorrar incluso más energía, especialmente en dispositivos 

End-Device. El fabricante especifica que un dispositivo XBee, puede funcionar hasta 60 

días con un par de baterías convencionales con ciclos de uso de un segundo y descanso o 

Sleep de 59 segundos. El consumo de corrientes instantáneo en un dispositivo XBee va 

entre 1uA y 20mA, como se ve reflejado en la Figura 5. (DIGI, DIGI, 2015) 
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Figura 5. Consumo instantáneo de corriente en módulos XBee 

Fuente: Autor 

1.16 POTENCIA DE TRANSMISION DE XBEE 

 

La potencia de transmisión en dispositivos Xbee, difiere directamente según el modelo 

utilizado y del tipo de antena del mismo (SMD, wired, chip). Existen dos modelos de 

XBee, XBee Series X y XBee Series X PRO (ver Tabla 2). La serie PRO de Xbee son los 

más robustos en cuanto a alcance y potencia de trasmisión. Este proyecto en particular 

incluirá en su desarrollo tres dispositivos de la serie Xbee estándar, y un modelo Xbee 

PRO. (Faludi, 2011). 

Tabla 2. Distancias de Funcionamiento XBee 

Prestaciones Dispositivo 

XBee 

Dispositivo XBee 

PRO 

Alcance en interiores/contexto urbano 

(m) 

30 100 

Alcance en exteriores y línea recta (m) 100 1500 

Potencia de transmisión(mW)-(dBm) 1-0 100-20 

Velocidad de transmisión RF (Kbps) 250 250 

Velocidad de datos de la interfaz (pbs)  1200-115200 1200-115200 
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Voltaje de alimentación (V) 2.8-3.4 2.8-3.4 

Frecuencia de alimentación (GHz) 2.4 2.4 

Dimensiones (2.44) X (2.76) (2.44) X (3.29) 

 

Fuente: Autor 

1.17 VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN XBEE 

 

La velocidad de transmisión promedio de los dispositivos XBee es algo reducida en 

comparación con estándares similares, como por ejemplo el Bluetooth o el Wifi, con una 

tasa de transmisión de máximo de 250Kbps, siendo esta velocidad suficiente para realizar 

tareas de comunicación en condiciones típicas para dispositivos WSN. (Kurniawan, 2014) 

Tabla 3. Comparativa XBee vs. Bluetooth y WiFi 

COMPARATIVA Tasa de bits Rango Típico Ejemplo de uso 

ZigBee 20 a 250Kbps 10-100m WSN 

Bluetooth 1 a 3 Mbps 2-10m Wireless Headset 

IEEE 802.11b 1 a 11 Mbps 30-100m Wireless Internet 

 

Fuente: Autor  

1.18 XCTU 

 

XCTU es una aplicación libre propiedad de la empresa DIGI International, misma que 

también fabrica los dispositivos XBee. Mediante su interfaz simple, permite configurar 

los dispositivos XBee e incluso probarlos mediante, un modo AT integrado en el software, 

o graficar una red totalmente detallada de una malla ZigBee configurada en modo API. 

(Faludi, 2011) 
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1.19 ARDUINO-XBEE SHIELD 

 

La tarjeta de desarrollo bajo lenguaje de programación C, Arduino UNO, mundialmente 

conocida por su reducido costo y modestas prestaciones, integra un microcontrolador 

ATMEGA328p, y es elogiada por su amplia integración con un sinfín de accesorios que 

amplían sus capacidades de interconectividad, como el Shield XBee que permite una fácil 

integración de esta tarjeta y cualquier dispositivo de la familia XBee. (Faludi, 2011) 

1.20 ARDUINO IDE 

 

Es el software con el cual se desarrolla el código para cualquier dispositivo Arduino, su 

interfaz es sumamente sencilla y posee capacidades de expansión de librerías para casi 

cualquier dispositivo electrónico, incluidas las requeridas para un correcto funcionamiento 

entre la integración Arduino UNO+XBee Shield V03+Xbee Series X.  

1.21 XBEE EXPLORER 

 

Para poder leer o escribir en un dispositivo XBee, es necesaria una interfaz que lo permita 

y es precisamente allí donde se requiere de la utilización de un dispositivo Sparkfun XBee 

Explorer, el mismo sirve como un lector y programador, puede conectarse a cualquier 

computador con interfaz USB e internamente posee un convertidor de voltaje para reducir 

los 5V que suministra un computador común en cualquier puerto USB a 3,3V que requiere 

todo dispositivo XBee. Este dispositivo también puede servir como una interfaz de 

comunicación serial inalámbrica, que resulta muy útil durante la realización de pruebas de 

comunicación.  
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CAPÍTULO II 

2 METODOLOGÍA 

2.1 CONFIGURACIÓN DE SOFTWARES 

2.1.1 CONFIGURACIÓN XCTU 

 

El software XCTU requiere como configuración previa, tener instalados todos los drivers 

correspondientes a todo el Hardware relacionados con la familia XBee y también del 

dispositivo Sparkfun XBee Xplorer. Una vez cumplidos los prerrequisitos, se inicia el 

software por primera vez y, uno de los pasos más importantes, es el de dejar que este 

automáticamente se actualice por completo, con el fin de tener a disposición las últimas 

herramientas y características disponibles, pero, sobre todo contar con la última base de 

datos de firmwares correspondientes a los dispositivos XBee que serán de suma 

importancia al momento de configurarlos en su momento. 

2.1.2 CONFIGURACIÓN ARDUINO IDE 

 

El software Arduino IDE posee en sí mismo los drivers de todo módulo Arduino existente, 

y es por eso que se requiere que el mismo se encuentre instalado en su última versión 

disponible. Una vez obtenida e instalada la última versión del software, se requiere de la 

instalación de las librerías “XBee Arduino library” correspondientes a los módulos XBee 

para evitar cualquier problema de compilación de toda programación futura relacionada a 

los mismos, pero, también será necesaria la instalación de otra librería adicional 

correspondiente a otro elemento contemplado para el desarrollo de este proyecto, la 

librería “LiquidCrystal”, necesaria para dar funcionamiento al código destinado a la 

interfaz LCD del mismo. Para incluir nuevas librerías en Arduino IDE, se debe seguir la 

siguiente secuencia: Programa->Incluir Librería->Gestionar Librerías, e 

inmediatamente se desplegará el asistente de librerías. Una vez allí, el software Arduino 

IDE actualizará automáticamente todas las librerías ya existentes por defecto, y permitirá 

la búsqueda y adición de nuevas librerías, es entonces cuando se debe escribir en el 

apartado de búsqueda los nombres de las dos librerías mencionadas anteriormente, y 

seguido de ello dar clic en instalar para añadirlas a la base de datos.   
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2.2 CONFIGURACIÓN DE HARDWARE 

2.2.1 MÓDULOS WSN END-DEVICE CX 

2.2.1.1 CONFIGURACIÓN XBEE SERIES X 

 

Los dispositivos XBee utilizados en los módulos End-Device, compartirán la misma 

configuración, y únicamente se distinguen por el nombre asignado a cada uno. Para 

configurar estos dispositivos, primero deben ser conectados al XBee Xplorer (ver Figura 

6), y seguido de ello al computador, para a través del software XCTU modificar los 

parámetros necesarios y así generar una red.      

 

Figura 6. Dispositivo XBee PRO montado en XBee Xplorer 

Fuente: Autor 

El software XCTU detectará al XBEE Xplorer mediante un puerto COM virtualizado, y 

una vez leído, permitirá leer o escribir cualquier configuración sobre los dispositivos XBee 

mediante su interfaz de programación (ver Figura 7). 

 

Figura 7. Interfaz de configuración de módulos XBee en XCTU 

Fuente: Autor 
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Para que un dispositivo XBee se convierta en “End-Device”, se deben llenar los casilleros 

del software XCTU como se muestra en la Tabla 4. Cabe mencionar que no todos los 

casilleros deben ser modificados, por lo que solo deben ser interpretados los descritos en 

la tabla antes mencionada. 

Tabla 4. Configuración en XBees WSN End-Device 

PARÁMETRO CONFIGURACIÓN/DATO 

ID PAN ID 1234 

CE Coordinator Enable Disable [0]    

DH Destination Address High 0 

DL Destination Address Low 0 

NI Node Identifier CONTENEDOR X *(# de contenedor)* 

BD Baud Rate 9600 [3] 

AP API Mode Enable Transparent mode [0] 

SM Sleep Mode No Sleep (Router) [0] 

 

Fuente: Autor 

2.2.1.2 PROGRAMA EN ARDUINOS END-DEVICE 

 

Está diseñado para que, adquiera los valores correspondientes a la variación de voltaje 

provenientes de sensores SHARP 2Y0A21-F66 de distancia a través del puerto analógico 

A0 del módulo Arduino UNO, y luego de iniciar el puerto serial del mismo a 9600 baudios, 

es necesario realizar una operación matemática que permita la conversión del valor leído 

por el sensor en Voltios para convertirlo a Centímetros (ver Figura 8.), seguido de ello se 

da orden al programa para que muestre, por medio del puerto serial, el valor de distancia 

calculada en esa unidad. Lo siguiente es programar un rango de valores utilizando una 
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estructura lógica IF/else, y sirve para crear los rangos de valores que el sistema de 

monitoreo de contenedores de basura utilizará para diferenciar entre los estados LLENO, 

NORMAL o VACÍO, todo ello como parte de la etapa de calibración de sensores. Los 

rangos de valores se determinaron en función a datos de distancia vs. voltaje establecidos 

por el fabricante de los sensores SHARP (refiérase al datatasheet en Anexo 5, pág 55) y 

depende de la correcta calibración de los mismos. La utilización de lo anteriormente 

descrito se muestra en la Figura 8. 

 

Figura 8. Programa de módulos Arduino End-Device CX 

Fuente: Autor 

2.2.1.3 CALIBRACIÓN DE SENSORES 

 

El fabricante del sensor SHARP establece que con una fuente de alimentación de 5V se 

tiene un rango de funcionamiento de 10cm a 80cm teóricos para el mismo con su 

respectivo margen de error (refiérase al datatasheet en Anexo 5, pág 53), lo que en 

términos de voltaje se traduce a un rango de 5V a 0V teóricos. Pero, como la mayoría de 

dispositivos de este tipo, los tres sensores de distancias utilizados en el proyecto aun 

siendo del mismo fabricante y modelo, muestran diferentes rangos de funcionamiento, lo 

que conlleva a realizar un tratamiento individual para cada uno. Por esta razón, se crea 

una forma de programación que englobe una configuración de rangos para cualquier 

sensor, y la misma se determina de la siguiente forma a manera de comparación de rangos 

individuales con una estructura IF/else: Para comprobar SI (IF) el estado es LLENO, se 
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realiza una comparativa del valor obtenido en centímetros por el sensor durante una 

muestra y se la compara con el valor mínimo que tolere el sensor utilizado en ese momento 

más uno (+1) para determinar si este es MENOR al mismo; para comprobar SI (IF) el 

estado es VACÍO, se compara el valor obtenido por el sensor en centímetros durante una 

muestra y se lo compara con el valor máximo que tolere el sensor utilizado menos uno (-

1) para determinar si este es MAYOR O IGUAL al mismo; CASO CONTRARIO (ELSE), 

si los valores leídos por el sensor en centímetros se encuentran fuera de los rangos 

descritos anteriormente, el estado será NORMAL. Los rangos establecidos se muestran en 

las Figuras 9 y 10.         

 

Figura 9. Código de “Estados” para módulos WSN End-Device 

Fuente: Autor 

 
Figura 10. Interpretación de rangos de distancia 

Fuente: Autor 
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2.2.1.4 TIEMPOS DE MUESTREO 

 

Como se puede apreciar en la Figura 9, al final del código en el que se establecen los 

rangos para cada estado, se encuentra un “delay” con un valor de 5000ms, con ello se 

establece que, cada cinco segundos se debe realizar una nueva muestra en cada módulo 

WSN End-Device, pero para evitar colisión de paquetes o saturación en el puerto serial 

del módulo WSN coordinador, se establece un rango de 1ms en los siguientes módulos 

WSN End-Device, resultando para estos, un delay de 5000+1ms en el caso del dispositivo 

C2, o de 5000+1ms para el dispositivo C3.  

2.2.1.5 CONFIGURACIÓN XBEE SHIELD 

 

 El dispositivo Xbee Shield, tanto en los módulos WSN End-Device, así como en el 

dispositivo WSN Coordinador, puede tener dos estados que dependerán del modo de 

transmisión que se elija al momento de enviar información proveniente del puerto RS-232 

de la tarjeta Arduino UNO. El primer modo de transmisión se activa al colocar el Switch 

integrado en el dispositivo Xbee Shield (Figura 11) en la posición “XBEE”, lo que hará 

que toda comunicación serial proveniente del Arduino UNO sea transmitida utilizando el 

módulo Xbee Series X/PRO. El segundo modo de transmisión se activa al colocar el 

Switch integrado en el dispositivo Xbee Shield en la posición “USB”, y permitirá que la 

comunicación serial proveniente del Arduino sea transmitida por el puerto USB integrado 

en el mismo, mas no por el módulo XBee series X/PRO.    

 

Figura 11. Switch selector del dispositivo XBee Shield 

Fuente: Autor 
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2.2.1.6 DIAGRAMA DE CONEXIÓN MÓDULOS WSN END-DEVICE CX  

 

 

 
 

Figura 12. Diagrama de conexión Arduino/Sensor SHARP 

Fuente: Autor 

Descripción del Diagrama (ver Figura 12): 

Los cables Naranja, Negro y Rojo representan Señal, GND y Vcc, y van conectados a la 

tarjeta Arduino hacia los pines 5V, GND y A0, respectivamente. 

El orden de ensamblaje de todos los dispositivos que forman un módulo WSN End-

Device se muestra en la Figura 13. 

 

 
 

Figura 13. Orden de montaje módulos XBee/XB Shield/Arduino UNO 

Fuente: Autor 

2.2.2 MÓDULO WSN COORDINADOR 

2.2.2.1 CONFIGURACIÓN XBEE PRO  

 

Para configurar el dispositivo XBee del módulo coordinador, primero debe ser conectados 

al XBee Xplorer (ver Figura 14), y seguido de ello al computador, a través del software 

XCTU modificar los parámetros necesarios y así generar el nodo principal red.  El 
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software XCTU detectará al XBEE Xplorer mediante un puerto COM virtualizado, y una 

vez leído, permitirá leer o escribir cualquier configuración sobre el dispositivo XBee PRO. 

 

Figura 14. Dispositivo XBee Series X montado en XBee Xplorer 

Fuente: Autor 

Para que un dispositivo XBee se convierta en “Coordinador”, se deben llenar los casilleros 

del software XCTU como se muestra en la Tabla 5. No todos los casilleros deben ser 

modificados, solo deben ser interpretados los descritos en la tabla antes mencionada. 

Tabla 5. Configuración en XBee WSN Coordinador 

PARÁMETRO CONFIGURACIÓN/DATO 

ID PAN ID 1234 

CE Coordinator Enable Enabled [1]    

DH Destination Address High 0 

DL Destination Address Low FFFF 

NI Node Identifier MONITOR/COORDINADOR 

BD Baud Rate 9600 [3] 

AP API Mode Enable Transparent mode [0] 

SM Sleep Mode No Sleep (Router) [0] 

Fuente: Autor 
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2.2.2.2 PROGRAMACIÓN EN ARDUINO COORDINADOR 

 

El programa para Arduino UNO destinado al módulo WSN Coordinador, cumple dos 

tareas, la primera es leer el puerto serial por el cual vendrán los distintos posibles estados 

provenientes de cada uno de los tres dispositivos WSN End-Device; la segunda tarea es 

mostrar la información correspondiente a los estados e imprimirla en un LCD de 16x2. 

Cabe mencionar que la información se irá mostrando en el LCD de 16x2 píxeles conforme 

los datos siguen llegando al puerto serial del módulo WSN coordinador, cumpliendo los 

tiempos de muestreo descritos en el apartado 2.2.1.4. El código empleado para utilizar el 

LCD de 16x2 píxeles requiere del uso de la librería LyquidCrystal y se muestra en la 

Figura 15.  

 

Figura 15. Programa en Arduino para el módulo WSN Coordinador 

Fuente: Autor 

2.2.2.3 INTERFAZ LCD 

 

Es la interfaz mediante la cual el usuario monitor podrá monitorizar cualquier tipo de 

alerta generada por uno o varios de los módulos WSN End-Device, mostrando los 

mensajes previamente programados en estos módulos con el formato CX LLENO, CX 

NORMAL o CX VACÍO. El LCD irá actualizando la información de su interfaz conforme 
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vayan llegando las alertas, cumpliendo con los tiempos de muestreo descritos en el 

apartado 2.2.1.4. Para la interfaz se utiliza un display LCD de 16x2 píxeles, su diagrama 

de conexión se aprecia en el apartado 2.2.2.4, Figura 16. 

2.2.2.4 DIAGRAMA DE CONEXIÓN MÓDULO WSN COORDINADOR 

 

 

 
Figura 16. Diagrama de conexión módulo WSN Coordinador 

Fuente: Autor 

Descripción del diagrama (ver Figura 16): 

Los cables amarillos se interconectan desde las salidas 7, 8, 9, 10, 11 y 12 de la tarjeta 

Arduino hacia los pines RS, E, D4, D5, D6 y D7 respectivamente. 

Los cables Rojo y Negro representan Vcc y GND, respectivamente. 

La resistencia de 220ohm se utiliza para la conexión del pin de iluminación del LCD. 

El potenciómetro de 1Kohm se utiliza para regular el contraste del LCD. 

2.2.3 DIMENSIONAMIENTO DE BATERÍAS 

 

Para sustentar tanto los módulos WSN End-Device y el módulo coordinador, se 

contemplaron baterías de LI-PO de 750mAh, con una capacidad de descarga de 25C 

@3,7V. Un dispositivo XBee promedio consume 0.12mAh (MaxStream, 2005), lo que se 

traduce a requerir una batería de 1216.4mAh para un año de funcionamiento, es decir, un 

61,6% de esa proyección será conseguida con la batería descrita al principio de este 

apartado, lo que se traduce en más de medio año de vida de batería por carga.  

750𝑚𝐴ℎ ∗ 100%

1216,34
= 61,66% 

Ecuación 1. Proyección de batería XBee 

Fuente: (MaxStream, 2005) 
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2.2.4 DIAGRAMA DE RED WSN 

 

La red en topología Punto-multipunto se genera a partir de la configuración del hardware 

en modo de transmisión broadcast. El diseño de red contemplado en topología punto-

multipunto (estrella), se muestra en la Figura 17. 

 

Figura 17. Diagrama de red WSN en estrella (punto-multipunto) 

Fuente: Autor 

Descripción del diagrama: 

1. Módulo WSN coordinador. 

2. Transmisión ZigBee en topología punto-multipunto (estrella). 

3. Módulos WSN End-Device CX en contenedores de basura. 

La disposición de red está ideada para que la conexión ZigBee trabaje en broadcast. Este 

modo de funcionamiento permitirá que, cualquier transmisión realizada por los módulos 

WSN End-Device, sea replicada hacia los demás módulos WSN presentes en la misma 

red, pero al final solo el módulo WSN coordinador será el único capaz de interpretar todas 

las transmisiones en la red, mientras que los demás módulos no realizaran acción alguna 

ante cualquier recepción de información, de allí proviene la interpretación de conexión 

“punto-multipunto”. Particularmente se escogió utilizar este tipo de topología porque a 

nivel de configuración es mucho más sencillo de aplicar a la práctica. Cabe mencionar que 

el hardware utilizado es apto para trabajar en otros modos de transmisión y no solo con el 

citado anteriormente, por ejemplo, es capaz de funcionar con topología en malla, que 

resulta mucho más robusta que una topología en estrella, con la diferencia de que a nivel 
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de configuración es bastante más compleja de llevar a la práctica sin la ayuda de hardware 

más complejo, como con un computador. 

2.2.5 TRANSMISIÓN BROADCAST 

 

Como se mencionó varias veces en el apartado 2.2.4, la comunicación para enviar los 

datos desde los módulos WSN End-Device hasta los módulos WSN Coordinador está 

configurada en Broadcast, lo que permite que la transmisión proveniente de cualquier 

WSN End-Device se refleje “teóricamente” en todo dispositivo dentro de la misma red 

incluyendo otros End-Device, pero el único capaz de interpretar los datos recibidos es el 

WSN Coordinador, y es capaz de realizar dicha tarea porque tanto la configuración 

mostrada en la Tabla 5 para el dispositivo XBee PRO, como la del código de Arduino en 

la Figura 15 así lo permiten, mientras que los otros códigos y configuraciones de XBee y 

Arduino para los WSN End-Device se limitan enviar información, mas no leerla. 

2.2.6 DIAGRAMA POSICIONAMIENTO DE MÓDULOS WSN 

2.2.6.1 POSICIONAMIENTO WSN END-DEVICE 

 

Figura 18. Diagrama de posicionamiento módulos WSN End-Device 

Fuente: Autor 

Descripción del diagrama (ver Figura 18): 

Los módulos WSN End-Device se montan en la parte superior central interna de los 

contenedores que se desean monitorear. Se debe considerar que, la posición del sensor 

Sharp de distancia tiene que quedar dispuesto hacia abajo, con el fin de poder sensar que 

distancia existe entre este y la basura en el interior de un contenedor. 
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2.2.6.2 POSICIONAMIENTO WSN COORDINADOR 

 

 
Figura 19. Diagrama de montaje módulo WSN Coordinador 

Fuente: Autor 

Descripción del diagrama (ver Figura 19): 

El módulo WSN coordinador debe ser colocado vehículos de recolección de basura, su 

posición debe ser un lugar cómodo de visualizar por el usuario encargado de vigilar los 

distintos estados de cada contenedor. 

2.2.6.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA WSN 

 
Figura 20. Diagrama de funcionamiento Sistema de monitoreo WSN 

Fuente: Autor 

Descripción del Diagrama (ver Figura 20): 

1. El vehículo recolector de basura, gracias a su Sistema WSN de monitoreo de 

contenedores, es capaz de visualizar teóricamente, todos los contenedores en un radio de 

aproximadamente 1,6Km, y el mismo sigue aumentando conforme el vehículo avanza en 

su recorrido. 
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2. Se determina que contenedores de basura están llenos durante el trayecto de un camión 

de basura, y este puede dar prioridad a los mismos. 

3.  El camión se dirige donde se encuentra el contenedor lleno. 

4. Recoge todos los desperdicios dentro del contenedor. 

5. El sistema evita que, los usuarios de un contenedor lleno, a consecuencia de ello 

comiencen a generar contaminación por acumulación de desechos sobre una zona urbana.  
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CAPÍTULO III 
 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 RESULTADOS 

3.1.1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

 

El módulo WSN coordinador es el encargado de recibir el estado de todo módulo WSN 

End-Device integrado a la red del mismo, y para mostrar la información de manera 

correcta, utiliza un tiempo de separación de 1ms entre las transmisiones de cada módulo 

WSN End-Device como se explicó en el apartado 2.2.1.4, lo que previene pérdidas de 

paquetes y sus datos por colisiones de los mismos. El resultado es una transmisión 

continua e ininterrumpida. Por otra parte, la información de los sensores Sharp analógicos, 

se procesa de manera correcta en la etapa de conversión de unidades de voltaje a 

centímetros como parte de la programación estipulada para cada módulo WSN End-

Device, mismo valor resultante de la conversión se aprecia en la Figura 21. 

 

Figura 21. Muestra de valores convertidos de (V) a (cm) 

Fuente: Autor 

3.1.2 PRUEBAS DE COMUNICACIÓN 

 

Las pruebas de comunicación de cada módulo WSN End-Device, se realizaron tanto en 

un computador mediante la herramienta de Arduino IDE “Monitor Serie” configurado a 

una velocidad de 9600 baudios, así como también en el propio módulo WSN coordinador; 
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en ambas técnicas de prueba de funcionamiento se logró un correcto desempeño de 

comunicación de cada uno de los módulos. 

3.1.2.1 TIEMPOS DE CONEXIÓN 

 

La velocidad promedio de conexión (de diez muestras) entre todos los módulos WSN es 

de ~1 segundo, aunque teóricamente es instantánea o menor a un segundo. En la Tabla 6. 

se observa el valor promedio del tiempo medido al realizar las pruebas de conexión. 

Tabla 6. Tiempos de conexión red WSN 

PARÁMETROS CONEXIONES 

MAYORES A 

1seg. 

CONEXIONES 

MENORES A 

1seg. 

CONEXIONES 

IGUALES A 1seg. 

NÚMERO DE 

MUESTRAS 

3 3 4 

 

Fuente: Autor 

3.1.2.2 ATENUACIONES 

 

Como todo dispositivo de transmisión inalámbrica, un módulo XBee no está exento de 

atenuaciones o pérdidas ocasionadas por el medio u objetos en el mismo, por eso que se 

debe considerar la tabla de distancias en el apartado 1.16, la cual da una idea de cuanta 

distancia disminuye si se utiliza los módulos en ambientes externos o internos, pero al 

estar enfocado este proyecto a un uso externo, teóricamente se deben alcanzar distancias 

un 75% cercanas a la máxima teórica de funcionamiento. 

3.1.2.3 DISTANCIAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA RED 

 

Como se mencionó en el apartado anterior, las atenuaciones deterioran el valor teórico de 

distancia en el que pueden funcionar los módulos XBee, reduciendo este 

aproximadamente a un 75%, en la Tabla 7. se muestran las distancias promedio de 

funcionamiento aplicando dicha reducción de distancia por atenuaciones del medio (el 

promedio se obtuvo de una prueba de 10 muestras). 



41 
 

Tabla 7. Distancias de funcionamiento 

DESCRIPCIÓN Distancia teórica (m) Distancia real (m) 

XBee PRO 100 75 

XBee Series X 1500 1125 

 

Fuente: Autor 

En base a las distancias mostradas en la Tabla 7, se determina que la distancia máxima par 

que exista conexión entre el módulo WSN Coordinador y uno de los módulos WSN End-

Device es la suma entre el valor de distancia real tanto del XBee PRO del módulo 

coordinador, como la del módulo End-Device, lo que daría como resultado un valor 

máximo de 1200 metros de funcionamiento para la red WSN. 

3.1.2.4 POTENCIA DE FUNCIONAMIENTO 

 

Como se describe en el apartado 3.1.2.3, la distancia de trabajo de la red WSN decrementa 

aproximadamente un 75% por factores atenuadores aledaños a la misma, y ese decremento 

también es directamente proporcional a una reducción de la potencia de transmisión que 

llegará hasta cada uno de los módulos WSN al establecer un enlace de red, misma 

reducción de potencia se describe en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Potencia teórica vs. Real 

PARÁMETROS Potencia Teórica (mW) Potencia Real (mW) 

XBee Series X 3,1 2,33 

XBee PRO 63 47,3 

 

Fuente: Autor 
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3.1.3 INTERFAZ DE USUARIO 

 

Una vez enlazada toda la red WSN, se puede comprobar la interfaz de monitorización 

incluida en el módulo WSN coordinador, como se aprecia en la Figura 22, haciendo 

posible el poder leer los distintos estados de cada uno de los dispositivos WSN End-

Device. 

 

Figura 22. Interfaz de usuario 

Fuente: Autor 

3.1.4 MÓDULOS WSN END-DEVICE PROTOTIPO 

 

Este apartado muestra el resultado de consolidar todas las configuraciones, 

programaciones y dispositivos destinados a formar los módulos WSN End-Device, dicho 

resultado se aprecia en la Figura 23. 

 

Figura 23. Prototipo de módulo WSN End-Device 

Fuente: Autor 
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3.1.5 MÓDULO WSN COORDINADOR PROTOTIPO 

 

Este apartado muestra el resultado de consolidar todas las configuraciones, programación 

y dispositivos destinados a formar el módulo WSN Coordinador, dicho resultado se 

aprecia en la Figura 24. 

 

Figura 24. Prototipo de módulo WSN Coordinador 

Fuente: Autor 

3.1.6 PRUEBAS Y RESULTADOS 

3.1.6.1 ANÁLISIS DE DATOS 

 

Para este apartado, se muestra una comparativa entre el rendimiento de una red en malla y 

una en estrella, contemplando en ambos casos la misma cantidad de dispositivos XBee de 

un mismo tipo (XBee series X) y considerando que la disposición de los contenedores de 

basura se encuentra distribuida sobre una zona urbana en forma lineal como se describe en 

el apartado 2.2.6.3. Referirse a la Figura 25 para una mejor interpretación. 

 

 

Figura 25. Comparativa ZigBee Mesh vs. Maestro-esclavo 

   Fuente: Autor 
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Se considera para cada dispositivo de la red los parámetros de la Tabla 9.  
 

Tabla 9. Distancias máximas según el tipo de red 

CONFIGURACIÓN DE 

RED 

Distancia teórica 

por dispositivo 

(m) 

Potencia teórica 

por dispositivo 

(mW) 

Alcance 

máximo 

(m) 

ZigBee Mesh (XBee series X) 100 3.1 600 

Maestro-Esclavo (Punto 

Multipunto, XBee series X) 

100 63 200 

 
Fuente: Autor 

 

3.1.6.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Para realizar el análisis se recurre a los valores reflejados en la pestaña “Alcance máximo” 

de la Tabla 9. 

 
Tabla 10. Análisis estadístico usando Chi Cuadrado 

 CHI CALCULADO 

   

 r 5 

 k 2 

Grados de 

Libertad (r-1)(k-1) 4 

Nivel de 

significación α 0,0001 

ji Cuadrado X2 23,51 

Probabilidad P 0,00 

X2Prueba  50,00 
Fuente: Autor 

 

Como se muestra en la Tabla 10, el valor de X2Prueba es mayor al de ju Cuadrado, 

comprobando que esta investigación obtuvo buenos resultados. 

3.1.6.3 WSN VS. SENSORES CABLEADOS 

 

Una red inalámbrica por lo general tiene varias limitaciones, y la que más destaca 

directamente es la distancia de funcionamiento de los mismos, por lo que en escenarios 
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donde se plantea extender sensores a lo largo de grandes áreas geográficas siempre se ha 

preferido optar por sensores cableados, pero con dispositivos WSN se solventa en gran 

medida estas limitaciones. En base a los resultados obtenidos con este proyecto, se pueden 

citar una seria de ventajas de utilizar WSN, las mismas se pueden apreciar en la Tabla 10. 

 

Tabla 11. Comparativa WSN vs. Sensores cableados 

WSN SENSORES CABLEADOS 

Presencia nula de cables para la 

comunicación, directamente menor 

inversión de recursos y dinero. 

Requiere el uso de cables para establecer 

una conexión o comunicación. 

Permiten crear movilidad y un costo de 

mantenimiento considerablemente más 

bajo. 

No permite movilidad de sensores. 

El tiempo de despliegue e instalación es 

rápido por el hecho de no requerir cables. 

El tiempo de instalación de una red lleva 

bastante tiempo y requiere equipos para 

realizarlo. 

Permite ir añadiendo componentes 

adicionales a la red rápidamente. 

Permite la adición de nuevos elementos a 

la red, pero toman tiempo instalar nuevos 

cables a la misma. 

Consumo de energía eficiente. Consume más recursos energéticos. 

Permite transmitir a lugares poco 

accesibles. 

Dificulta realizar instalaciones a lugares 

muy remotos o poco accesibles. 

Fuente: Autor 

3.2 DISCUSIÓN 

 

La mayoría de proyectos realizados utilizando dispositivos XBee junto con tarjeas 

Arduino no son del todo concluyentes, es decir, para mostrar el funcionamiento de una 

red apenas y utilizan un par de XBee, los mismos se configuran en modo AT y 

efectivamente establecen una comunicación entre ellos, pero es solo eso. Muchos 

proyectos investigados como soporte para la realización de esta tesis no son lo 

suficientemente claros o capaces de explicar o configurar más de dos dispositivos XBee, 
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lo que en principio dificultó bastante la realización de la investigación y del proyecto en 

sí. Es por ello que nace la necesidad de indagar más allá, y la esencia de configuración 

requerida para lograr construir este proyecto la plasmó alguien como respuesta en un foro. 

Una de las desventajas quizás de utilizar dispositivos XBee es que el modo AT 

(Transparent Mode) es bastante limitado, pero a su vez muy sencillo de utilizar, y de allí 

parte el que muchos usuarios lo tomen como su modo de transmisión favorito, sin 

considerar sus muchas falencias. Como se mencionó en el apartado 1.14, existe el modo 

de transmisión API, que cubre prácticamente todos los huecos que deja el modo AT, y 

para empezar permite el crear mallas completas con dispositivos XBee, pero al mismo 

tiempo es sumamente compleja de manipular. Crear una malla con XBee´s en modo API 

es sumamente sencillo, e incluso transmitir en ese modo también lo es si se utiliza un 

computador para realizar esa tarea; el problema radica cuando se desea utilizar hardware 

más compacto para realizar tareas de procesamiento de datos y transmisión de los mismos, 

como por ejemplo un módulo Arduino, ya que dentro de la programación se debe 

establecer una trama, y para ello se requieren varias librerías que tampoco están pulidas 

del todo. Pero dejando todo eso de lado, utilizar dispositivos XBee ya sea en modo AT o 

en modo API (con la ayuda de un computador) trae muchas ventajas, es universalizar el 

uso de sensores a nivel inalámbrico, con practicante nulas pérdidas o problemas de 

seguridad puesto que se utilice el modo de transmisión que se desee, los XBee siempre 

encriptan la información que transmiten al medio. Pero principalmente los dispositivos 

XBee ofrecen una sorprendente autonomía en cuanto al consumo energético, a la vez que 

son capaces de alcanzar distancias sumamente altas a relación del tamaño que poseen sus 

antenas, 100m para las versiones estándar, o 1500m en las variantes PRO y una vez más 

todo ello comparado con el consumo de los mismos.  Las aplicaciones con módulos XBee 

son prácticamente ilimitadas, pueden utilizarse con prácticamente cualquier sensor o 

actuador electrónicos disponibles en el mercado, lo que los convierte en versátiles 

herramientas de comunicación a medianas o altas distancias.   
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CAPÍTULO IV 
 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

 

 Utilizar módulos WSN elimina la necesidad de utilizar cables a la hora de desplegar 

sensores para cualquier aplicación, más aún donde la distancia y la cantidad de los 

mismos son factores cruciales, lo que al final se traduce en un menor gasto ante la 

implementación de un proyecto. 

 Este proyecto permite tomar muestras de dos modos, directamente en un 

computador, o a través de un microcontrolador, en este caso un Arduino, sin dejar 

de ser, en cualquiera de los casos citados un módulo WSN coordinador. 

 Los módulos WSN diseñados permiten obtener la información de cada contenedor 

de basura de forma continua (en tiempo real) o a manera de muestras programadas 

para que se lleven a cabo según las necesidades del usuario, y a la vez ahorrar 

batería. 

 Los sensores pueden sufrir fallas de calibración y por ende obtener medidas 

erróneas si la vida útil de las baterías utilizadas comienzan a decaer; a menor 

cantidad de batería, menor rango de sensado. 

   El espacio de 1ms empleado entre tiempos de transmisión para evitar colisión de 

paquetes, demostró ser suficiente como para mantener toda la red funcionando 

prácticamente al mismo tiempo, y teóricamente el usuario monitor no debe notarlo.   

 Este proyecto genera soporte para la creación de cualquier otro basado en lectura 

de múltiples sensores a distancia, ya que posee todo lo necesario para añadir cuanto 

dispositivo se desee a una misma red. 

 De ser implementado este proyecto en alguna zona urbana, fomentará la 

disminución de contaminación por acumulación de desechos.  

 El alcance del Sistema de monitoreo WSN sería más robusto si se utilizan 

únicamente dispositivos XBee de la serie PRO, aumentando el rango de alcance 

hasta 3Km teóricos en configuración Punto-Multipunto. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

 Para un correcto funcionamiento de los sensores, se debe mantener un óptimo nivel 

de batería, por ello se recomienda revisar el nivel de las mismas cada 4 o 5 meses 

de uso. 

  Tomar en cuenta que al aplicar los módulos WSN en contenedores de basura, estos 

pueden sufrir daños o incluso los sensores pueden quedar obstruidos por algún tipo 

de desecho, por lo que se recomienda hacer revisiones periódicas para asegurar la 

integridad de los dispositivos. 

 Mantener los módulos en algún tipo de caja o contendor que ayuden a los mismos 

a permanecer aislados de los desechos o de usuarios de los contenedores que 

intencional o inintencionalmente puedan estropearlos. 

 Capacitar al personal que esté destinado a estar a cargo de los contenedores de 

basura para que sepan que protocolo se debe seguir si se detecta algún tipo de 

inconveniente con uno de los módulos ocasionado por   algún tipo de obstrucción 

de los mismos. 

 Si se desea añadir más módulos WSN a este proyecto, simplemente se deben seguir 

los pasos de programación y configuración descritos en los apartados 2.2.1.1 y 

2.2.1.2. 

 Para programar un módulo WSN ensamblado por completo, se debe recordar que 

la posición del switch integrado en el XBee Shield debe estar en posición “USB”, 

e igualmente cuando quiera ser utilizado nuevamente el switch debe regresar a la 

posición de “XBEE”.  

 Se recomienda a Universidades y sobre todo a Docentes a fomentar e investigar 

sobre los dispositivos XBee, especialmente sobre el modo de transmisión API por 

su infinidad de ventajas antes el modo AT. 

 Se puede probar la creación de una malla en modo API si se configuran todos los 

XBee en modo API y se deja en blanco las configuraciones de DH y DL, solo se 

requiere una PAN ID en el módulo principal y las misma en los módulos End-

Device.    
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ANEXOS 

 

 ANEXO 1 

A continuación, se muestra el código implementado en los dispositivos WSN End-Device: 

// Pines de lectura 

int ir_sensor0 = A0; 

void setup() 

{  // inicia comunicaciones serie a 9600 bps 

  Serial.begin(9600);} 

void loop() 

{int lectura, cm; 

  lectura = analogRead(ir_sensor0); // lectura del sensor 0 

  cm = pow(3027.4 / lectura, 1.2134); // conversión a centímetros 

  Serial.print(cm); // lectura del sensor 0 

   if (cm < 6) 

  {Serial.print("*C1 LLENO");} 

else if (cm >= 50) 

 {Serial.print("*C1 VACIO");} 

else 

  {Serial.print("*C1 NORMAL");} 

delay(5000);} 
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ANEXO 2 

En este apartado se muestra el código utilizado en el módulo WSN Coordinador: 

#include <LiquidCrystal.h> 

         //Inicializar la librería con los números de los pines de la interface y definición del 

pin para el LED 

                LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12); //RS, E, D4, D5, D6, D7 

                int pinLed = 13; 

 void setup() { 

                // Configurando el número de columnas y filas de la LCD 

                lcd.begin(16, 2); 

               // Inicializar la comunicación serial 

               Serial.begin(9600); 

              // Se define el pin conectado al LED como salida 

              pinMode(pinLed, OUTPUT); } 

 void loop() { 

             //Proceso de parpadeo del LED 

             digitalWrite(pinLed, HIGH); 

             delay(500); 

             digitalWrite(pinLed, LOW); 

             delay(500); 

            // Cuando los caractéres llegan al puerto serial 

            if (Serial.available()) { 

            // Borrar la pantalla 

            lcd.clear(); 

            // Leer todos los caractéres disponibles 

            while (Serial.available() > 0) { 

            // Mostrar el mensaje LCD 

            lcd.write(Serial.read()); 

            } } } 
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ANEXO 3 

Interfaz del programa Battery Life Calcuator V2.2 de ©MaxStream, Inc. 

 

 

 

ANEXO 4 

Cajas de protección para los módulos WSN End-Device y Coordinador 

 

Desde la izquierda, la primera y segunda caja corresponde a los módulos WSN End-

Device. Sus dimensiones son: 3,5x7,5x10,5 (cm) (alto x ancho x profundidad). El tercer 

modelo corresponde a la caja protectora del módulo WSN Coordinador, sus dimensiones 

son: 5,5x7,5x9,5 (cm) (alto x ancho x profundidad). 
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ANEXO 5 

En este apartado se exponen los Datasheets correspondiente a los dispositivos utilizados 

para la elaboración del proyecto: 

XBEE S2/PRO 
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ARDUINO UNO 
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XBEE SHIELD V03 
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SHARP 2Y0A21-F66 
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