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RESUMEN

La calidad del liquido vital es de interés comin, razén por la cual se disefié un sistema
inalambrico para georreferenciar puntos de contaminacion de agua potable en hogares. El
sistema cuenta con un nodo fisico y un nodo de almacenamiento, el nodo fisico determina
cuatro parametros fisicoquimicos: pH, cloro, temperatura y turbidez, cuenta ademas con un
sistema de control que permiten etiquetar el agua de calidad del agua contaminada,
asegurando que el agua que ingrese al hogar sea agua de calidad. El nodo de almacenamiento
se representa mediante una pagina web la cual es esencial para la georreferenciacion, el
procesamiento de la informacién se realizd6 mediante la plataforma de hardware libre de
Arduino y la trasmision de datos por GPRS mediante el protocolo FTP. La lectura de datos
se la realiza cada dos segundos Yy la transmision de la informacion a la pagina web tarda un
minuto antes de la siguiente lectura, en la pagina web se visualiza un mapa con los puntos
donde el agua no se ajuste a los estandares establecidos por la entidad competente. La
eficiencia se determindé sometiendo al sistema a diferentes tipos de contaminacion,
sobrepasando los limites permisibles, obteniendo un error promedio de turbidez 0,09 NTU,
temperatura 0.09°C y cloro de 0.09ppm, lo que indica que el error esta por debajo del error
propio de cada sensor. Se concluye que el sistema implementado, posee un alto grado de
funcionabilidad y eficiencia, de manera que previene el suministro de agua contaminada a
los hogares, ademas de proveer informacion para ser utilizada por la entidad de control, ya
que se georreferencia los sectores donde exista contaminacion permitiendo tomar medidas

inmediatas.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <COMUNICACIONES INALAMBRICAS>, <SERVICIO
GENERAL DE PAQUETES VIA RADIO (GPRS)>, <PROTOCOLO DE
TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS (FTP)>, <SISTEMA GLOBAL DE
POSICIONAMIENTO (GPS)>, <GEORREFERENCIACION>, <CALIDAD DE AGUA
POTABLE>, <PARAMETROS FISICO QUIMICOS>
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SUMMARY

Is interesting to know the quality of the vital fluid, because an electronic system was
developed, based on the analysis of physiological parameters that determine the quality of
the potable water that is supplied to homes in the city of Riobamba, in order to georeferenced
pollution points. The system has a physical node and a storage node, the physical node
determines four physicochemical parameters: chlorine pH, temperature and turbidity, it also
has a control system that allows water quality labelling of contaminated water, ensuring that
water that enters the home is quality water. The storage node is represented by a web page
which is essential for georeferencing, the processing of the information was done through the
free hardware platform of Arduino and the transmission of data through GPRS using the FTP
protocol. The reading of data is done every two seconds and the transmission of information
to the web page takes one minute before the next reading, on the web page a map with the
points where the water does not conform to the established standards is displayed by the
competent entity. The efficiency was determined by subjecting the system to different types
of contamination, exceeding the permissible limits, obtaining an average turbidity error of
0.09 NTU, temperature 0.09 °C and chlorine of 0.09ppm, which indicates that the error is
below the error itself of each sensor. It is concluded that the system implemented, has a high
degree of functionality and efficiency, in a way that prevents the supply of contaminated
water to households as well as providing information to be used by the control entity, since
georeferencing is provided in sectors where there is contamination allowing immediate

action.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>
<TELECOMMUNICATIONS> <WIRELESS COMMUNICATIONS>. <GENERAL
RADIO PACKAGE SERVICE (GPRS)>, <FILE TRANSFER PROTOCOL (FTP)>,
<GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)>, <GEORREFERENCIACION>,
<POTABLE WATER QUALITY>, <CHEMICAL PHYSICAL PARAMETERS>
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INTRODUCCION

Es de conocimiento general, que el cuidado del agua es un tema de actualidad y de tipo
social, puesto que durante los Gltimos afios se han evidenciado a nivel mundial, campafias de
concientizacion del cuidado del recurso hidrico y la importancia del acceso al agua potable.
El acceso al agua potable es un derecho y a su vez es fundamental para la proteccion de la
salud, puesto que existen enfermedades relacionadas con la calidad del agua potable que en

gran nimero aquejan a la poblacion a nivel mundial.

La poblacion en general debe disponer de un suministro del recurso hidrico que sea
apacible, de manera que se minimicen los indices de enfermedades por consumo de agua
potable en mala calidad. La mejora del acceso al agua potable podria enmarcar el fin de los
problemas de salud por consumo de la misma. Hoy por hoy la tecnologia nos permite llegar
a innumerables campos, de tal manera que es minimizar este tipo de problematicas, con el

fin de mejorar los niveles de vida de la poblacion en general.

En la ciudad de Riobamba la distribucion del agua potable se ha consolidado como una
tematica prioritaria, puesto que se busca distribuir el recurso hidrico en toda la ciudad, si bien
es cierto, los puntos de recoleccion buscan abastecer a la ciudadania, es necesario medir la
calidad del recurso para evitar formar parte de las cifras de sitios a nivel mundial con mayor

indice de enfermedades por consumo de agua potable de mala calidad.

Por tal razon se busca implementar en las viviendas de la ciudadania un sistema que
permita determinar ciertos parametros fisicoquimicos que permitan conocer a los usuarios,
la calidad de agua potable que esta ingresando a sus hogares, a su vez haciendo uso de

herramientas virtuales que permitan evidenciar los resultados obtenidos del analisis previo.

Por lo cual el presente documento, resume el disefio de un sistema inalambrico para
georreferenciar puntos de contaminacion de agua potable en hogares, el cual consta de tres
capitulos, el primer capitulo se refiere a la parte teodrica, el segundo capitulo la parte

metodoldgica y el tercer capitulo presenta y se reflejan los resultados.



ANTECEDENTES

La contaminacion hidrica se entiende como la accidén de introducir algin material o
sustancia en el agua alterando su calidad y su composicion quimica. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud la misma que establece normas internacionales relativas a la calidad de
agua potable y de la salud de las personas, el agua esta contaminada cuando su composicion
se haya modificado de modo que no redna las condiciones necesarias para el uso, al que se

le hubiera destinado.

El agua que procede de rios, lagos y quebradas el cual es objeto de una severa
contaminacién, muchas veces producto de las actividades del hombre. El agua es un elemento
esencial de la naturaleza, contribuye al bienestar general del hombre, de los animales y de las
plantas. Es uno de los pocos elementos sin los cuales no podria mantenerse la vida en el

planeta. (Inspiraction.org, 2013)

En promedio, una persona necesita unos 20 litros de agua potable todos los dias para
satisfacer sus necesidades metabdlicas, higiénicas y domésticas. La calidad de agua es uno
de los factores de importancia en la determinacion del indice de calidad de vida de un centro
urbano, si se tiene una Fuente hidrica potable de mala calidad, es evidente que la poblacion
presentara afectaciones, puesto que al ser agua para consumo humano es posible evidenciar

brotes de enfermedades transmitidas por la misma (Remtavares, 2006).

El proceso para potabilizar el agua y darle el tratamiento correspondiente inicia en las
plantas potabilizadoras las cuales son abastecidas de acuiferos como rios, manantiales, etc.
El cual pasa por un filtrado de elementos solidos de gran tamafio, ademas de afiadir un poco
de cloro para desinfectar, luego pasan a una cdmara en la cual se le afiade componentes
quimicos para clarificar el agua la misma que pasara por el filtrad o de arena para que quede
incolora, a la misma se le afiade cloro para desinfectar una vez mas antes de ser redistribuida
a los domicilios (Lelu, 2012).

Ecuador mejoro en un 7.51% en cuanto a sostenibilidad ambiental en los Gltimos 10 afos,
en: tratamiento en aguas residuales. agua potable, manejo de contaminantes en acuiferos.
(Condorchem, 2013), cumpliendo con estandares minimos de calidad de agua potable. Se

incentiva a la poblacidn a realizar su propio tratamiento antes de ingerirla. Segun el diario el



Universo un 40.33% hierven el agua para tomarla, un 33.48% la beben tal como la llega al
domicilio, un 2.96% le afiaden cloro y el faltante compra agua purificada o la filtran. (El
Universo, 2013)

A nivel pais se recalca la encuesta realizada por INEC (2013) respecto a la calidad del
agua potable segun la percepcion de los usuarios, son destacables la gestion publica
municipal de las ciudades de Cuenca y Quito, respectivamente. En el resto del Ecuador aun
preocupa que un considerable nimero de hogares aun se abastezcan del liquido vital
directamente de rios, vertientes, pozos o carros cisterna, es decir, con Fuentes de agua no

segura (Martinez, 2014).

En las investigaciones realizadas en el pais, se encontr6 como Tesis de grado elaborada
en la Universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de Guayaquil basada en un prototipo, el
mismo que permite visualizar con que cantidad de oxigeno cuenta un acuario mediante Wi-
fi (Rivera & Yepez, 2015). Los trabajos de investigacion en el pais se enfocan a lectura de

datos mas no de supervisar o control de calidad de agua potable.

Por tal motivo, el presente trabajo de titulacion busca disefiar un sistema inalambrico para

georreferenciar puntos de contaminacion de agua potable en hogares.

La investigacion propone una lectura de datos de cada residencia en las cuales constara
informacion del nivel de los principales contaminantes, los cuales se irdn almacenando en
una base de datos ademas de georreferenciar el punto de contaminacién, los datos estaran

disponibles para usuarios, entidades publicas y privadas.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefiar un sistema inalambrico para georreferenciar puntos de contaminacion de

agua potable en hogares?
SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA
¢Cudles son los principales parametros a evaluar en el control de calidad del agua potable?

¢Qué caracteristicas tendra el sistema inalambrico de georreferenciacién de puntos de

contaminacién del agua potable?



¢Cudl es el disefio que cumple con los requerimientos del sistema en comunicacién y red?

¢Qué dispositivos software y hardware son los que permitiran cumplir con los

requerimientos establecidos para el disefio del sistema inaldmbrico?
¢El sistema inalambrico implementado cumple con los requerimientos establecidos?
JUSTIFICACION TEORICA

La necesidad de supervisar la calidad de agua potable que las personas ingieren es
evidente. Segun datos de la Organizacion mundial de la salud en las dos ultimas décadas se
han hecho unos progresos impresionantes, con 2.300 millones de personas que han logrado
acceder a mejores Fuentes de agua potable con un indice de calidad de agua potable minimo
el cual contienen aun agentes farmacéuticos siendo la mayoria de ellos dafiinos para la salud

humana y trayendo consigo un sin nimero de afectaciones (OMS, 2015).

En el mundo la relacion agua-salud tiene una gran importancia y fuerte dimension local,
afectando a alrededor de 1.1billones de personas que carecen de acceso a Fuentes de agua

potable mejoradas, y unos 2.4 billones de personas con falta de saneamiento adecuado.

En la actualidad tras mucha investigacion, existe evidencia sobre el agua, saneamiento e
higiene y enfermedades que traen como consecuencia las muertes de varias personas en

paises donde no cuentan con los estandares de calidad de agua potable (Mejia, 2014).

En una publicacion en el sitio web “Cambiemos Ecuador” el 28 de octubre del 2005 varias
ciudades del pais sufrieron denuncias debido a tener problemas con el agua potable, las
mismas que presentaron varias anomalias en el agua como color, sabor, lo que trajo como

consecuencia enfermedades producidas por la misma al no ser tan notorio la contaminacion.

La ciudad de Riobamba de la provincia de Chimborazo, segun el Diario el Universo en
una publicacion realizada en abril del 2007 el comité de Operaciones de Emergencia resolvio
declarar la emergencia sanitaria para cinco sectores de la ciudad debido a que los usuarios de
los sectores afectados sufrieron varias consecuencias de agua potable contaminada dejando
a cuarenta y ocho nifios por intoxicacion por agua potable y ochenta y seis casos de infeccion

en toda la provincia de Chimborazo (EI Universo, 2007)



Entre los principales pardmetros de calidad de agua esta PH, cloro, turbidez, solidos
disueltos, Coliformes fecales etc. Las mismas que tienen un gran indice de variacion en el

agua potable que llega a nuestros domicilios.

El PH viene siendo la acidez que se encuentra en el agua, siendo la norma estandar para
agua potable de 6 a 9 llamado neutro, si este indice es méas bajo de seis describe que el agua
es mas acida provocando irritaciones en la piel, 0jos y mucosas y en el caso que este indice
mas bajo que cinco llegara a generar corrosion en metales. En el caso de que el Ph fuera alto,
esto quiere decir: niveles mas altos que ocho llega a contrarrestar el cloro, esto quiere decir
que entre mas alto sea el nivel del ph menos efecto hace el cloro, provocando esto en tuberias

organismos vegetales como algas.

Segun un estudio en Bélgica del 2003, ciertos irritantes llamados tricloraminas, se liberan
cuando el agua con cloro reacciona con materiales organicos (como el sudor o la orina) de la
gente. Los nifios expuestos a grandes cantidades de cloro potencialmente pueden padecer

ataques de asma (Olivera, 2011).

Si bien el cloro es uno de los parametros que ayuda a la potabilizacion del agua ya que
libera algunos patogenos perjudiciales para el ser humano, la cantidad de cloro que llega a
nuestros domicilios es de 0.6-0.7 mg/l aproximadamente siendo el limite 1 mg/l si se llega a
sobrepasar este limite y se llega a ingerir se estaria poniendo en riesgo la salud humana
trayendo consigo consecuencias como dolores de pecho, vomitos, alteracion en la
respiracion, tos, y por otro lado al tener contacto con la piel llegan a producirse

enrojecimientos, ardor, comezdn, y varios brotes (Disaster, 2009).

Por tal motivo se propone disefiar un sistema inalambrico para georreferenciar puntos de
contaminacién de agua potable en hogares, la cual esta en concordancia con el Plan Nacional
del Buen Vivir, en el objetivo tres que indica “Mejorar la calidad de vida de la poblacion”
que cita el derecho a tener agua potable y saneamiento ambiental siendo este un conjunto de
acciones, técnicas de salud publica que tienen por objetivo alcanzar niveles crecientes de

salubridad ambiental, sustentando asi el presente trabajo de titulacion.



JUSTIFICACION APLICATIVA

Considerando la necesidad de que exista un sistema inalambrico para georreferenciar
puntos de contaminacion de agua potable, se desea disefiar un sistema electrénico que
suministre informacién en tiempo real acerca de los puntos donde exista dicha

contaminacion.

El sistema inaldmbrico inteligente tiene como objetivo identificar parametros fisico-
quimicos en agua potable a través de sensores inteligentes que proveeran informacion para
determinar si un punto especifico esta contaminado o no, teniendo una informacion
unidireccional a una base de datos almacenada en un sitio web, la transmision de datos

inaldmbrico puede ser Wi-fi, Bluetooth, Radiofrecuencia, Zighee, 0 GPRS.

OBJETIVOS
OBJETIVOS GENERALES

Disefiar un sistema inalambrico para georreferenciar puntos de contaminacion de agua

potable en hogares.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar cuales son los principales parametros a evaluar en el control de calidad
del agua potable.

e Analizar qué caracteristicas tendra el sistema inalambrico de georreferenciacion
de puntos de contaminacion del agua potable.

e Disefiar el sistema inalambrico que cumple con los requerimientos del sistema en

comunicacion y red.

e Implementar el hardware y software necesario para los nodos de la red y para la

base de datos.

e Evaluar el sistema inalambrico implementado con dispositivos similares.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

Para el correcto desarrollo del proyecto, es preciso partir de la basicidad del tema en teoria.
En el presente capitulo se investiga acerca de la calidad de agua potable, los principales
parametros fisicoquimicos presentes en la misma, los instrumentos de medicion y tipos de
sensores existentes para establecer la calidad de agua potable con sus respectivas
caracteristicas, tarjetas de desarrollo, topologias para la transferencia de datos de nodo a
nodo, las tecnologias inalambricas para transmision de datos y la comparacion de las mismas,

ademas de los sistemas de posicionamiento global.

1.1  Calidad de Agua Potable

La problematica de calidad de agua posee tal importancia como la referente a la escasez
de la misma, sin embargo, no se le ha proporcionado el mismo interés. Segun (Oleas, 2016),
“El término calidad de agua, se refiere al conjunto de parametros que indican que el agua
puede ser usada para diferentes propdsitos como: doméstico, riego, recreacion e industria”.
Es decir, son aquellas caracteristicas que posee el agua, las mismas que pueden adaptarse a

un uso especifico, para favorecer las necesidades del usuario.

Muchas de las actividades cotidianas del ser humano, degradan los recursos del planeta,
en su mayoria, el recurso hidrico, afectando la calidad y cantidad del mismo. Una de las
principales causas es el acelerado crecimiento demografico que ha enmarcado un problema
de tipo social en la actualidad, el incremento, asentamiento y concentracion de la poblacion,
ha degradado la calidad de agua de las cuencas hidrograficas, con actividades inadecuadas

se pierden poco a poco los recursos.

Para evaluar la calidad del agua, se realiza un enfoque en funcién a varios aspectos, de

manera que se estudia la naturaleza tanto fisica como quimica y bioldgica del recurso en



relacion a su calidad natural y la relacion que establece con los seres humanos, acuaticos y

la salud en general.

Determinar la calidad de agua potable, deberia ser un tema de importancia a tomar en
cuenta en todo el mundo, debido a las consecuencias que genera la presencia de agentes
contaminantes que son directamente perjudiciales para la salud de la poblacién. Por ende la
misma debe tener parametros que se ajusten a estandares establecidos por la OMS
(Organizacion mundial de la Salud) (Who, 2009).

Al ser el agua un recurso vital para el ser humano, el suministro de agua potable debe ser
inocuo para el ser vivo. Los sistemas de abastecimientos no deben presentar fallos ni
alteraciones en sus propiedades fisicas para evitar la generacion de enfermedades que pueden

afectar a quienes se sirven de la misma (Torres, et al., 2009).

1.2 Indicadores de calidad del agua potable.

Existen alrededor de treinta y ocho parametros fisicoquimicos y microbiologicos
establecidos para analisis de agua potable, de los cuales, siete son considerados de mayor

relevancia al momento de determinar la calidad de agua de consumo humano (Tulsma, 2016).

1.2.1 Turbidez

Es uno de los principales pardmetros dentro de la tematica “Calidad de agua potable”,
determina una medida de la dispersion de la luz por el agua como consecuencia de la
presencia en la misma, de materiales suspendidos coloidales y/o particulado, analiza la
transparencia del agua, por lo que puede determinar un indicio de contaminacion. Cuando
estos niveles son altos, hay el riesgo de que los microorganismos estén salvaguardados al
momento de realizar la desinfeccidn. Estas causas se generan a un tratamiento inadecuado e
insuficiente de las plantas potabilizadoras (Marco, et al., 2004). Por lo tanto, los niveles
idealmente deben estar por debajo de 1 NTU (Unidades Nefelométricas de turbidez) siendo

la unidad para medir la turbidez.



1.2.2 Color

Se produce por iones metalicos disueltos y materias organicas generadas por la
descomposicién de vegetales ademas de sales solubles, esto genera cierto color que en la
mayoria de las ocasiones sea visible y distinguible al ojo humano (Calderon & Orellana,
2015). Uno de los parametros con los que esta ligado directamente el color es con el pH
(Potencial de hidrogeno), debido a que conforme aumenta el valor de pH aumenta la
intensidad del color (Severiche, et al., 2013). Su anélisis es en funcion de unidades, siendo

15 el limite maximo de consumo humano.

1.2.3 Olor-Sabor

La percepcion del olor no constituye una medida, sino una apreciacion, y ésta tiene, por
lo tanto, un caracter subjetivo, este a su vez determina que existe actividad biolégica con lo
que se puede ligar a contaminacion. El catador debe tener una alta sensibilidad en lo que se
refiere a gusto y olfato, usualmente algunos metales pueden ser detectados por las papilas
gustativas del ser humano debido a que provocan olores y sabores relacionados con olores

medicinales u alimentos en descomposicion entre otros (Escobar, 2017).

1.2.4 Potencial Hidrogeno

Determina la concentracion de iones de hidrogeno, puede establecer si una sustancia es
acida o basica, éste en conjunto con la alcalinidad son imprescindibles para detectar
la corrosividad (Severiche, et al., 2013). Lo que podria generar una especie de sarro
en las tuberias por las que se transporta el agua de consumo humano y varias manchas
de color blanquecina en vajillas de cristal de cocina (Escobar, 2017). Teniendo un

estandar para uso de consumo humano de 6-9.



1.2.5 Cloro

Las plantas potabilizadoras utilizan el cloro como sustancia desinfectante para la
eliminacion de agentes patdégenos como bacterias entre otros debido a sus propiedades
oxidantes, la utilizacién del mismo deja en el agua lo que se conoce como cloro residual.
Cuando se trata de concentraciones altas podria generar sabores desagradables. Cabe recalcar
que la existencia de contaminacion microbiolégica no es directamente proporcional a la
presencia de cloro residual (Escobar, 2017). Sus unidades de medida son en mg/l o ppm
(partes por millén), usualmente se utiliza ppm como unidad de medida, siendo 1.5 ppm

aceptable.

1.2.6 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye
en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion
de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla,
floculacion, sedimentacion vy filtracion. Existen mdltiples factores, principalmente
ambientales, que pueden hacer que la temperatura del agua varie continuamente. (Martel,
Ada Barrenechea, 2004). Para el uso de consumo humano se indica que debe ser 3 grados

de la condicion normal.

1.2.7 Oxigeno Disuelto

Su presencia es esencial en el agua; proviene principalmente del aire. La presencia de
niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua, puede indicar contaminacion elevada,
condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana intensa; por ello se le

puede considerar como un indicador de contaminacion.

El agua potable debe contener aproximadamente 5.0 mg/L de oxigeno disuelto para
permitir una buena calidad del agua. Debe estar bien aireada y es muy importante tener en

cuenta las variaciones relativas de oxigeno disuelto, ya que, si estas son grandes, es sintoma
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de un probable aumento de vegetales, materia orgéanica, gérmenes aerobios, reductores

inorgénicos, etcétera. (Martel, Ada Barrenechea, 2004)

1.3 Estandares de contaminacion en Agua Potable

A nivel nacional se usa el Texto Unificado de Legislacién Medio Ambiental Libro VI-
Anexo uno, de los principales parametros Fisicoquimicos para establecer los limites
permisibles para analisis de agua potable. Sin embargo, segun (Terdn & Cando, 2016) el
74,2% de los GAD Municipales, en el 2016, permitieron acatar la Norma 1108 establecida
por INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién), la misma que establece los requisitos de

calidad del agua, apta para consumo humano la cual se evidencia en la Tabla 1-1 .

Tabla 1-1: Estandares de contaminacion del agua potable

PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
Turbidez - UTN 5
Color Color real Unidades 15
Olor y Sabor - - Caracter subjetivo
Potencial de Hidrogeno Ph mg/l 6-9
Cloro Cl mg/l 0.3-15
Condicion Natural
Temperatura °C + 0 — 3 grados
No menor al 80% del
Oxigeno disuelto o.D mg/l oxigeno de saturacion y
no menor a 6 mg/I

Fuente: (Tulsma, 2016)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Segun informacidn emitida por la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad
de Riobamba (EP EMAPAR), los parametros fisicoquimicos que se analizan para determinar
la calidad de agua potable que se abastece en la ciudad sin tener la necesidad de realizar

pruebas de laboratorio, son los siguientes: turbidez, color, olor, sabor, potencial hidrogeno,
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temperatura, cloro, aunque usualmente el cloro se lo hace por colorimetria y el oxigeno
disuelto, tal como se menciona en el apartado anterior.

Dichos parametros fisicoquimicos permiten conocer las condiciones en las que el agua se
suministra a la ciudadania. En funcién a esta informacion, se seleccionaron cuatro de los seis
parametros para definir las condiciones en las que el agua potable llega a los hogares,
tomando asi Unicamente los parametros fisicoquimicos como turbidez, potencial de
hidrogeno, cloro y temperatura, descartando el analisis de oxigeno disuelto debido a que hay
una estrecha relacione con la temperatura, debido a que a medida que la temperatura

incrementa el potencial de hidrogeno disminuye (MufiozHipdlito, et al., 2015).

Estd comprobado mediante estudios, que la variable de temperatura esta asociado al
crecimiento de algunos microorganismos Figura 1-1. Se sabe que, la bacteria E. Coli, es
causante de algunas enfermedades que afectan directamente a la poblacién causando dafos
estomacales, diarrea hemorragica y hasta la muerte. Anteriormente se creia que la bacteria

estaba ligada principalmente con el consumo de carne contaminada, hoy por hoy se conoce
que puede presentarse en varios alimentos y el agua.
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Figura 1-1:

Efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento bacteriano
Fuente: (Madigan, Michael T., 1998)
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A continuacion, en la Tabla 2-1, se puede apreciar los rangos de crecimiento

microbioldgico en funcion a la temperatura.

Tabla 2-1: Efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento

Bacterias Temperatura T° minima T° 6ptima T° maxima
necesaria (°C) (°C) (°C)

Hiprtermdéfilos - - 80-100 °C -

Termofilos T° Optima alta 40-45 50-70 60-90

Mesofilos T° dptima media 10-15 25-40 35-47

Psicréfilos T° 6ptima alta -5-5 5-15 19-22

Psicotrofos Facultativos -5-5 15-30 30-35

Fuente: (Madigan, Michael T., 1998).
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

En la Tabla 2-1, se muestra como principalmente los mesoéfilos, que son microorganismos
que se encuentran en medios acuaticos, se desarrollan y proliferan tomando en cuenta la
temperatura del medio. En el caso de la ESCHERICHIA COLI, empieza su punto preciso de
crecimiento entre los 25y 40°C, razon por la cual se considera el parametro fisico de la

temperatura para determinar la calidad del agua potable.

1.4  Efectos de la contaminacion del agua en los seres humanos.

La OMS se ha encargado de realizar estudios en los que se han determinado que tanto el
uso de agua de consumo humano contaminada como las aguas servidas se encuentran entre
las primeras causas de mortalidad en el mundo. Aproximadamente cada afio mil quinientos
millones de personas han padecido efectos secundarios por la ingesta de agua contaminada,

siendo las principales: fiebre tifoidea, cllera, hepatitis y disenteria. (OMS, 2019)

En el 2008 se realizé una encuesta a nivel mundial en la cual se evidencian los niveles de
morbilidad y mortalidad por el uso de consumo humano, la cual representan cifras altas como
se puede apreciar en la Tabla 3-1, ademas de enfermedades producidas a causa de la
contaminacién del liquido vital y saneamiento deficiente, no reportando una tabla

actualizada.
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Tabla 3-1: Tasa de principales enfermedades relacionadas con el consumo de

agua contaminada
ENFERMEDADES MORBILIDAD MORTALIDAD
Colera 297.000 4.971
Fiebre tifoidea 500.000 25.000
Amibiasis 48.000.000 110.000
Enfermedad diarreica 1.600.000.000 3.200.000

Fuente: (Sanchez, 2008)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Segun (OMS, 2018), calcula que 842000 personas mueren anualmente por disenteria a

causa de agua contaminada.

Si bien el cloro es usado en varias fases de la potabilizacion es necesario conocer que el
exceso de cloro en el agua de bebida o la que se consume, trae consecuencias graves en
individuos asmaticos o individuos que tengan reacciones alergicas al cloro, teniendo como
reacciones: irritacion en la boca y garganta ademas de una sensacion de estrangulamiento
(Sanchez, 2008).

1.5 Calidad de agua potable en el Ecuador.

Segun Environmental Perfonce Index (EPI), encargado de establecer indices de
rendimiento ambiental indica que Ecuador se encuentra en el puesto 84 del ranking mundial
de calidad de agua potable con una valoracion de calidad de 54.28/100 en la actualidad (EPI,
2018). Cumpliendo asi con estandares minimos de calidad de agua potable sin mencionar

que solo un 76.51% de los hogares tienen acceso a la misma.

En el afio 2012, el instituto encargado de estadisticas y censos INEC, realiz6 una encuesta
en la cual se calificé la calidad de agua potable de varias ciudades del pais. Determinando
que a nivel nacional se obtuvo una calificacion de 3.5/5, siendo el valor de uno la de menor
calidad y cinco la de mayor. A continuacion, en la Tabla 4-1 se puede evidenciar la
evaluacion realizada en las principales ciudades del Pais, lo que determina una muestra de la

poblacion general.
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Tabla 4-1: Calidad de agua potable en el Ecuador

CIUDADES CALIFICACION
Machala 2.89/5
Guayaquil 3.53/5
Quito 3.99/5
Ambato 410/5
Cuenca 4.63/5
Riobamba 3.60/5

Fuente: (Inec, 2012)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

De la Tabla 4-1, se aprecia que la ciudad de Cuenca tiene el sistema de agua potable mas
aceptable que en el resto del pais, con una calificacion de 4.63/5 (Inec, 2012), debido a que
manejan un sistema de tratamiento de aguas, enfocado en los procesos de Captacion,

Conduccion, Potabilizacion y Distribucion del agua potable.

Es relevante mencionar que en la ciudad de Riobamba la temética de agua potable, es un
tema de auge puesto que se busca abastecer de un recurso de calidad a la ciudadania Opuesto
a la realidad de estas ciudades, se determind que a nivel nacional la poblacion utiliza cinco
formas de tratar el agua potable que llega a los hogares, predominando con un 40.33% hervir
el agua y un 1.29% utilizan el método de filtrado como se puede evidenciar en la Figura 2-
1.

LAFILTRAN | 1,29%
LE PONEN CLORO 2,96%
COMPRAN AGUA PURIFICADA 21,94%
LA BEBEN TAL COMO LLEGA AL HOGAR 33,48%
HIERVEN . 40,33%

Figura 2-1: Tratamientos existentes en el Ecuador para la purificacion de agua

Fuente: (Inec, 2012)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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1.6 Instrumentos de medicion de calidad de Agua Potable

En el mercado existe un sin nimero de instrumentos diferentes para poder analizar ciertos

parametros, los cuales se muestran a continuacion.

1.6.1 Medidor de pH

Es un instrumento capaz de medir la actividad del ion de hidrogeno indicando si una
sustancia es béasica o acida tomando en cuenta el diferencial entre el electrodo lector y el
valor de pH de referencia a través de electrodos ya sean separados o en combinacion, los

mismos que en particular son de vidrio, tal como se muestra en la Figura 3-1 (Hach, 2018).

.

&

Figura 3-1: Instrumento de medicién de pH
Fuente: (Instruments, PCE, 2018)

1.6.2 Medidor de Turbidez

La turbidez se puede apreciar de manera optica, por lo que el principio de funcionamiento
del turbidimetro se basa en medir la dispersion de la luz a través de un fluido. Como se

muestra en la Figura 4-1, el medidor de turbidez contiene dos diodos un emisor y un receptor,
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el diodo emisor se encarga de generar un haz de luz el cual esta perpendicularmente ubicado
al diodo receptor el mismo que receptara la luz reflejada por particulas existentes en la

sustancia a tratar (Galindo & Séanchez, 2015).

Figura 4-1: Instrumento de medicion de Turbidez

Fuente: (Instruments, PCE, 2018)

1.6.3 Medidor de cloro CL2 y pH analdgico modelo PC-101

Es uno de los instrumentos mas usados debido a su facil uso y por su tamafio compacto,
es sumamente sencillo de manejar al igual que tomar las muestras respectivas, debido a que
los electrodos tendran que ser sumergidos en la sustancia a analizar e inmediatamente la aguja
mostrara los niveles de cloro como ph, como se muestra en la Figura 5-1. Dicho medidor es
abastecido a través dos pilas AA que sirven como fuente de energia. Cabe recalcar que antes
de ser usado por primera vez se tiene que realizar la calibracién correspondiente (Electro-
Informatica, 2018).
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Figura 5-1: Instrumento de medicion de cloro

Fuente: (Informética, Electro-, 2018)

1.6.4 Medidor cloro continuo HANNA PCA310

Capaz de realizar una medicién de cloro de manera continua, teniendo como ventaja,
afiadir automaticamente el reactivo para el andlisis en un rango de cinco a ciento cuatro
minutos, ademas de tener incorporado un regulador de presion con un sistema de alarma
incorporado teniendo como margen de error 0.05mg/l, como se puede apreciar en le Figura

6-1.

Figura 6-1:Medidor Cloro Modelo Hanna Pca310

Fuente: (Quimpool, s.f.)
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1.6.5 Medidor de salinidad y temperatura LAQUAtwin Salt-22

Como se presenta en la Figura 7-1, este instrumento analiza la concentracion de sal
existente en fluidos a través de un electrodo que emite el resultado en su pantalla led en corto
tiempo, posee un amplio rango de mediciones como lo es de 0.1% a 10%, no necesita

reactivos. (PCE Instruments, 2018).

Figura 7-1: Instrumento de medicion de temperatura.
Fuente: (Instruments, PCE, 2018)

1.6.6 Medidor de Oxigeno Disuelto y temperatura Modelo DO 4000

Es un dispositivo portatil de alta precision teniendo como principales caracteristicas la
compensacion de temperatura para el correcto funcionamiento del equipo al realizar el
andlisis en forma digital de oxigeno disuelto ademas de una alta precision de temperatura. El
equipo proporciona una interfaz grafica de usuario teniendo la posibilidad de visualizar

diferentes unidades de medida. (Gisiberica, 2016) como se puede apreciar en la Figura 8-1.
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Figura 8-1: Medidor de oxigeno disuelto y temperatura

Fuente: (La Motte, 2018)

1.7  Sensores inteligentes de parametros Fisicoquimicos para analisis de agua

En el extendido mundo de la electronica ha ido innovando dia a dia teniendo asi una gran
variedad de sensores electronicos que ayudan a la obtencion de valores de los parametros

fisicoguimicos como se puede evidenciar en la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1: Sensores de medicion de pardmetros fisicoquimicos del agua

PARAMETRO GRAFICO CARACTERISTICAS
Rango:0-14 PH
Ph i Temperatura: 0 - 60 °C
Precision: £0.1 pH
N\, Rango: -55 °C a +125 °C
Temperatura \ Precision: +0.5 °C desde -10 a
+85 °C
+2 °C hasta rango completo
. Tiempo de respuesta: <500ms
Turbidez . Temperatura: -30°C a 80°C
=
Rango: 0.00 - 2.00 Cloro
Cloro

Temperatura: 0° - 45° C
4—-9pH

Oxigeno disuelto

Rango:0 mg/l a 20 mg/I
Temperatura: 0 a50° C

Conductividad

Tiempo de respuesta: 90% 1seg
Temperatura: 1° - 110° C
Méximo profundidad: 343 m

Orp (redox)

Tiempo de respuesta: 1seg
Temperatura: 1°-99° C
Presion: 100 psi

Nitritos

Fuente: (Scientific, Atlas, 2018)

Rango: 0.00 - 75.00 mg/I

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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1.8 Plataformas

Son usualmente conocidas como placas electronicas, a través del tiempo se han vuelto
indispensables a la hora de implementacion de proyectos y prototipos debido a sus maltiples
prestaciones que proporciona. Actualmente existe una gran variedad de modelos con
diferentes caracteristicas y compatibles con médulos, sensores y diferentes dispositivos
electronicos (Machado, 2017).

1.8.1 Galileo

Es la primera placa basada en Intel, compatible en hardware y software con las shields de
Arduino naturalmente compatible con Arduino IDE, una herramienta muy interesante en el
ambito de la domotica. Se ejecuta bajo el sistema operativo Linux y puede ser programado
Windows, Linux, Mac OS ejecutandose con un sistema de 32-bits (Arduino, 2018). En la

Figura 9-1 se puede apreciar el software de la tarjeta Intel Galileo.

Figura 9-1: Tarjeta de desarrollo Intel Arduino
Fuente: (Maturana, 2013)

1.8.2 Raspberry Pi 2

Es un ordenador sumamente pequefio como se puede apreciar en la Figura 10-1, posee 4
nacleos a 900Mhz ademas de poseer una memoria RAM de 1GB siendo seis veces mas
potente que su version anterior. Posee un soporte de Windows 10, proporcionando

compatibilidad con futuras versiones de Windows.
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Figura 10-1: Raspberry Pi 2
Fuente: (Raspberry, 2018)

1.8.3 Arduino

La inteligencia de Arduino se expresa mediante su lenguaje de programacion, su sencillez
y bajo coste, por tal razon presenta una variedad de modelos con una diversidad de
especificaciones y caracteristicas de cada uno de ellos en funcion a las necesidades del
usuario. Al ser de codigo abierto, facilita la elaboracion de proyectos sencillos y de alta
complejidad, presentando alta compatibilidad con diferentes dispositivos electronicos. Se
puede ejecutar en diversas plataformas de sistemas operativos tales como Windows, Mac OS
y Linux (Castillo & Murillo, 2017, p. 36). En la Figura 11-1 se puede apreciar uno de los
modelos mas comercializado de Arduino.

ARDUINO

Figura 11-1: Arduino Uno

Fuente: (Arduino, s.f.)
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1.8.4 Comparacion de las diferentes tarjetas de desarrollo.

En la Tabla 6-1, se puede apreciar la comparacion entre las diferentes tarjetas de desarrollo

tomando en cuenta las caracteristicas mas relevantes de cada una de ellas.

Tabla 6-1: Comparacion de las diferentes tarjetas de desarrollo

RASPBERRY PI INTEL ARDUINO
GALILEO

Procesador Broadcom BCM Soc Quark X100 AT Mega328
E/S Analogas - 6 6
E/S Digitales 8 14 14
Memoria Ram 1GB 512 KB 2KB
Memoria Flash - 8 MB 32KB
Voltaje de operacion 3.3V /5V 3.3V /5V 5
Voltaje de Entrada 5V 5V 5V-7V-12V
USB 4 2 1
Ethernet 10/100 10/100 No contiene
Entorno de Desarrollo Open Embedded,

Scratchbox, Eclipse Arduino IDE Arduino IDE
Velocidad 900 MHz 400 MHz 16 MHz
Sistema Operativo Distribuciones de Linux, Windows Ninguno

Linux, Windows 10
Precio $50 $90 $30

Fuente: (Ortiz & Cobos, 2017)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Posteriormente de haber realizado la comparativa entre las diferentes tarjetas de
desarrollo, se obtiene que la tarjeta a utilizar en el presente prototipo es Arduino por el costo
de alrededor de 30 dolares y la alta accesibilidad en el mercado. ajustandose a los
requerimientos del sistema, ademas de poseer una amplia informacion con respecto a la

programacion debido a la popularidad que ha llegado a obtener.
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1.9  Tecnologias inalambricas para transmision de datos

En la actualidad existen varios estandares para la transferencia de datos, cada una de ellas
se clasifican dependiendo el ancho de banda, la cobertura entre otras. Entre los medios de
transmision inaldmbricos mas usados tenemos: Wi-fi, Bluetooth, Zigbee, y Radio Frecuencia,
GPRS.

1.9.1 WI-FI

El estdndar 802.11 o comunmente definido como Wi-fi fue denominado por la IEEE con
el objetivo de reemplazar las comunicaciones aldmbricas Ethernet. Su banda de
funcionamiento es de 2.4Ghz, teniendo como principal caracteristica su compatibilidad con
la mayoria de dispositivos, ademas de tener un bajo costo en relacion a otras tecnologias y
una velocidad aceptable (Ortiz & Cobos, 2017).

1.9.2 Bluetooth

Es un estandar de comunicaciones inalambricas que es destacable dentro de las redes de
area personal. Su funcionamiento se basa en un emisor RF y un receptor los cuales pueden
trabajar en una banda hasta 2.4 Ghz, entre sus principales caracteristicas esta el bajo consumo
de potencia, posee robustez ante interferencias debido a que es de alcance limitado por lo

tanto hace que la comunicacion sea mas segura (Ruiz, et al., 2004).

1.9.3 Zigbee

Se basa en el estandar 802.15.4 de la IEEE que trabaja en las bandas de 868 Mhz, 915
Mhz y 2.4 Ghz. Entre sus caracteristicas principales esta el bajo costo, bajo consumo, de
corto alcance y seguridad, es uno de los estandares mas apto para ser usado en redes de

sensores (Dignani, 2011).
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1.9.4 Radiofrecuencia

Denotado por sus siglas RF, tiene un sin nimero de aplicaciones debido a que entre sus
principales caracteristicas esta el alcance que puede llegar a obtener, ademas de que las ondas
con las que funcionan pueden llegar atravesar obstaculos. Para su funcionamiento depende
de variables como frecuencia, sensibilidad del receptor, potencia, antena y del entorno en el

que vaya a ser implementado (Ortiz & Cobos, 2017).

195 GPRS

El servicio general de paquetes via radio 0 mas cominmente conocido como GRPS, es
una tecnologia inalambrica proveniente de la evolucion de GSM, su principal caracteristica
es la de trasmitir datos a altas velocidades, ideal para la trasmision de datos a la nube ya que

es un servicio con el que cuenta GPRS (Moy & Carrillo, 2009).

1.9.6 Comparacion entre las diversas tecnologias inalambricas

Como se puede apreciar en la Tabla 7-1, se encuentran las diferentes tecnologias

inalambricas con sus correspondientes caracteristicas.
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Tabla 7-1: Comparacion entre las diversas tecnologias inalambricas.

RADIO
WI-FI BLUETOOTH ZIGBEE FRECUENCI | GPRS
A
Estandar 802.11 802.15.1 802.15.4 - GPRS
Frecuencia 2.4 Ghz 868 /915 Mhz 433Mhza 2.4 | 800 Mhz
802.11g 2.4 Ghz 2.4 Ghz Ghz 1800Mhz
5 Ghz 802.11a 1900Mhz
Rango de 30m 802.11a Clase 1:100m Depende de
cobertura 100m 802.11b Clase 2: 10m 10-100m varias variables 5Km
100m 802.11g Clase 3: 1Im
Tasa de
Transmision 54Mbps 1Mbps-3Mbps 250Kbps - 114
Mbps
Numero de 32 802.11b 7 255/64k+
nodos
Costo Normal Bajo Bajo Alto Bajo
Estrella
Topologia Estrella Estrella Arbol Estrella Estrell
Malla a

Realizado por: MURNOZ, Cristian 2019

Por la comparacion realizada en la Tabla 6-1, se puede concluir que la tecnologia que mas
se adapta a prototipo por sus diferentes caracteristicas es GPRS debido al rango de cobertura

de 5 Kmy su alta de trasmision de datos de 114Mbps.

1.10 Sistema de Posicionamiento Global

Denominado por sus siglas GPS, es un sistema que ayuda a obtener la localizacion de un
objeto en cualquier parte de la Tierra, su precision podria llegar a ser de centimetros si se usa
un GPS diferencial, pero lo usual es que exista un error de pocos metros con respecto al punto

de medicion. Su funcionamiento se basa en una red de 24 satélites.

Para poder recibir las coordenadas de ubicacion es necesario que el modulo de GPS
obtenga informacidn de al menos tres satélites. A partir de la informacion recibida, el modulo
sincronizara el reloj del dispositivo ademas de calcular el retraso de las sefiales y por el
método de “triangulacion” se determinara la posicion de dicho objeto. La triangulacion no es
mas que determinar la distancia desde el punto de medicion con respecto a cada satélite
(Avilés & Bajafia, 2010).
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En la Figura 12-1 se aprecia el case de un equipo GPS, en la cual se puede visualizar una
interfaz grafica la cual muestra la ubicacion en un mapa ademas de multiples opciones de

interaccion con el equipo.

Figura 12-1: Case de un equipo GPS xcn2050

Fuente: (Hortega Simon, s.f.)
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CAPITULO Il

2 MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo describe la conceptualizacion del disefio de una red inalambrica para
georreferenciar puntos de contaminacién de agua potable en hogares, considerando los
requerimientos del sistema a cumplir, llegando a justificar la eleccion de cada dispositivo y

tecnologia que lo integraran.

2.1 Requerimientos Hardware para el sistema

Para lograr alcanzar los objetivos planteados con el presente proyecto, existen un
sinnumero de dispositivos y tecnologias entre otros para lograr implementarlo para ello, es

necesario puntualizar varias consideraciones que nos ayudaran a cumplirlos.

o Implementar el prototipo de facil utilizacién, compacto y economico.

e Utilizar dispositivos de facil adquisicion.

e Correcta lectura y transmision de datos.

e Fécil interpretacion de datos que permitan la supervision de puntos de

contaminacién de agua potable.

2.2 Concepcion General del sistema

Se propone una red conformado por dos nodos: nodo recolector y nodo de

almacenamiento, Figura 1-2.

El nodo recolector esta compuesto por: sensores inteligentes, electrovalvulas, un médulo
de comunicacion y un mddulo posicionamiento global. Los mismos obtendran y procesaran

los datos de los sensores conjunto con las coordenadas emitidas por el modulo de
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posicionamiento global para ser enviados a un sitio web por medio del modulo de red
inalambrico.

El nodo de almacenamiento constaré de una base de datos alojada en una pagina web la
cual albergaré los datos obtenidos por el nodo de lectura asociados a un numero de medidor

Esta informacion estara disponible tanto para entidades publicas encargadas del control de
calidad de agua potable, como para entidades privadas y usuarios en general.
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Figura 13-2: Concepcion general del sistema.
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

2.2.1 Disefio de la Arquitectura del sistema

Para la representacion de la arquitectura del prototipo se utilizara un diagrama de bloques

como se puede apreciar en la Figura 2-2, el cual contara con cuatro bloques denominados
alimentacion, lectura de datos, transmision de datos y procesamiento.
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\ BLOQUE DE ALIMENTACION |

BLOQUEDELECTURA BLOQUE DE TRANSMISION

Figura 14-2: Arquitectura del prototipo
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

2.2.1.1 Bloque de Alimentacion

Sera conformado por una Fuente AC (Corriente Alterna) - DC (Corriente Directa), la
misma que se ajusta perfectamente al sistema propuesto, debido a que el sistema que se

propone debe funcionar las veinticuatro horas del dia.

2.2.1.2 Bloque de Lectura

Estard compuesto por sensores inteligentes (pH, turbidez, temperatura, cloro) los mismos
que cumpliran con el objetivo de convertir sefiales detectadas en sefiales fisicas como, voltaje,
para ser comparadas con estandares de agua para uso de consumo humano. A su vez en caso

de existir una anomalia en el analisis de los parametros fisicoquimicos.

2.2.1.3 Blogue de Transmision

Constara de un modulo de red inalambrico el cual sera el encargado de trasmitir los datos
obtenidos a un destino final, el cual debera cumplir con las caracteristicas adecuadas para el

correcto funcionamiento del sistema.
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2.2.1.4 Bloque del Procesamiento

El procesamiento de la informacién serd mediante una tarjeta de desarrollo por el cual se
ejecutaran sentencias de programacion en el cual ser4 encargado del tratamiento de la
informacién como de la recopilacion de los datos ademas del sistema de control
(electrovalvulas) el cual limitara el paso del agua que se encuentra fuera de los parametros,
de manera que el agua contaminada se podra destinar a un tanque reservorio para proceder
con una desinfeccién manual o a su vez destinarla a necesidad del usuario, y el agua apta

para el consumo humano pueda abastecer al hogar con normalidad.

2.3 Eleccion de dispositivos a ser implementados

A continuacion, se procede a la eleccion de los dispositivos a ser implementados, los
mismos que deberan cumplir con los requerimientos previamente propuestos del hardware.
Los cuales se subdividen en cinco apartados como son: plataforma, sistema de comunicacion,
modulo de posicionamiento global, sensores y actuadores. Los respectivos datasheet se

encuentran del Anexo A al Anexo F.

2.3.1 Plataforma

Arduino

Al ser una tarjeta de desarrollo de gran demanda en el mercado, existen varios modelos
de los cuales se considera los mas relevantes y de mayor disposicién como se puede apreciar
en la Tabla 1-2, la misma que contiene informacion que ayudara a la seleccion del modelo

gue mas se ajuste para el desarrollo del presente proyecto.
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Tabla 8-2:Comparacion de las diferentes tarjetas de desarrollo Arduino.

MEGA 2560

MICRO

NANO

UNO

Microcontrolador ATMega2560 ATMega32U4 ATMega328 ATMega328P
Voltaje operativo 5V 5V 5V 5v
Voltaje de entrada 7-12V 5-12vDC 7-12V 7-12V
Dimensiones 101.50 x 53.3 48 x 18 mm 45 x 18 mm 68.6 x 53.4
mm mm
Pines digitales de 54 14
entrada/salida (de los cuales 20(7 son (6 son salidas 14(6 son
15 proveen salida salidas PWM) PWM) salidas PWM)
PWM)
Pines analogos de 16 12 6 6
entrada
256 KB 32 KB 32 KB
Memoria flash (8KB usados (4 KB usados (ATMega328) 0,5
por el bootloader) | por el bootloader) 32KB KB usado por
Bootloader
Sram 8KB 2.5 KB 2KB 2KB
Eeprom 4KB 1 KB 1 KB 1 KB
Clock speed 16 MHZ 16 MHZ 16 MHZ. 16 MHZ.

Conectores y
botones

Botdén Reset,
Conector USB,
Power Jack, ICSP

Botdn Reset,
Conector USB,
ICSP

Botdn Reset,
Conector mini USB

Botén Reset,
Conector USB,
Power Jack, ICSP

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

En funcion al andlisis realizado de la Tabla 1-2 de las caracteristicas y especificaciones

de los modelos de Arduino, se seleccion6 el modelo Arduino Mega debido a la disponibilidad

existente de terminales tanto anal6gicos como digitales y salidas PWM (modulacion por

ancho de pulso), ademas de poseer una memoria flash de 256KB en la cual se almacenara el

programa compilado, de tal manera que cubre con las necesidades y requerimientos para la

elaboracion del proyecto.
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Arduino Mega 2560.

Es un tablero de Microcontrolador basado en ATMega2560. Esté disefiado para proyectos
de mayor complejidad. Unicamente es necesario conectarlo a un computador con un cable

USB o a su vez encenderlo con un adaptador de CA a CC o una bateria. (Arduino, 2019).

El Arduino Mega, posee una memoria RAM de 8KB, ademés cuenta con 54 entradas/
salidas digitales, funciona a 5V, y de 7V a 12V, lo cual permite obtener un mejor
desenvolvimiento de los sensores que se van a utilizar para la determinacién de los

pardmetros fisicoquimicos. (Vidarte, 2016)

Figura 15-2: Aspecto fisico del Arduino Mega
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019.

2.3.2 Sistema de Comunicacion

GPRS

En el mercado existen diversos mddulos GPRS compatibles para diferentes tarjetas de
desarrollo, en la Tabla 2-2 se puede apreciar la comparacion entre diversos médulos y sus
principales caracteristicas, de manera que sea posible seleccionar el médulo que mejor se

adapte al sistema propuesto.
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Tabla 9-2: Principales caracteristicas de médulos GPRS

SHIELD SHIELD SHIELD
GSM/ GPRS ICOMSAT GSM M95 M2M
SIM900
Fabricante SIMCOM Itead Studio QUECTEL MCI
Electronics
Banda Quad-Band Quad-Band Quad-Band Quad-Band
Frecuencia 850 Mhz 850 Mhz 850 Mhz 850 Mhz
900 Mhz 900 Mhz 900 Mhz 900 Mhz
1800Mhz 1800Mhz 1800Mhz 1800Mhz
1900Mhz 1900Mhz 1900Mhz 1900Mhz
Velocidad 42.8/85.6 42.8/85.6 42.8/85.6 85.6 Kbps
uplink/downlink Kbps Kbps Kbps
Megaprocesador Sim 900 Sim 900 FT232 Quactel M10
Corriente 50-450mA 200-500mA 1.2-1.3 mA 40-1800mA
Alimentacion 48-52 45-55VDC 5vVDC 5vDC
VvDC
Funciones SMS, voz y SMS, voz y SMS, fax, SMS, voz y
datos datos voz y datos datos
TCP TCP TCP TCP/UDP/P
HTTP HTTP HTTP PP
Protocolo FTP FTP PPP FTP
UDP SMTP/HTTP
SSL
Costo $ 38.00 $ 50.00 $ 55.00 $20.00
Disponibilidad ALTO MEDIO BAJO BAJO

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Tomando en cuenta las principales caracteristicas evidenciadas en la Tabla 2-2. El mddulo
de trasmision de datos que mas se adapta al sistema propuesto y el que cumple con las
caracteristicas y los requerimientos de hardware antes mencionados, es el modulo Shield
GSM/GPRS SIM900, debido a que es el modulo con mayor disponibilidad en el mercado,

ademas de que tiene un precio relativamente bajo

Shield GSM/GPRS SIM 900. Es una tarjeta ultra compacta de comunicacién inalambrica,
la cual soporta los principales protocolos de transmision de datos, ademas la posibilidad de
recibir y realizar llamadas, enviar y procesar mensajes de texto, transmision de datos, rastreo
GPS vy tiene disponibilidad de terminales que son compatibles con todas las plataformas de

hardware libre, ademas de poseer gran informacion con respecto a la plataforma Arduino.
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La tarjeta GPRS esta configurada y controlada por via UART usando comandos AT.
Unicamente se conecta la tarjeta al Microcontrolador, Arduino, y empieza la comunicacion

a través de comandos AT. En la Figura 4-2 es posible visualizar el aspecto fisico del médulo.

Figura 16-2: Aspecto fisico GSM/GPRS SIM 900
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Los comandos AT, también conocidos como comandos Hayes, son una serie de

instrucciones que conforman un interfaz de comunicacion entre usuario y modem.

El control mediante comandos AT son ordenes que se programan para que la Shield
GSM/GPRS cumpla con funciones, para establecer una accién es necesario al desarrollar el
programa de configuraciones ingresar comandos que al recibir un mensaje de confirmacion

en la interfaz del puerto serial del IDE Arduino pueda divisarse (Alulema, 2010).

Segun (Gusqui, 2017) los comandos AT se inician desde que el Arduino y la Shield estan
conectadas por terminales debidamente configurados los cuales se los puede encontrar en la

pagina principal. (Electronics, 2017)

Existen tres maneras de comunicacion serial, ya sea por Hardware Serial (HW) o Software
Serial (SW) o por Serial UART. Para lo cual existen puertos especificos de utilizacion para
cada modo de comunicacion como se puede apreciar en la Figura 5-2, y para ello es necesario

la utilizacion de un Jumper.
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Figura 17-2: Opciones de conexion Serial
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Para la implementacién de este mddulo se opt6 por realizarla por Software Serial para ello
se necesita colocar el Jumper en la posicion pertinente como se puede apreciar en la Figura
6-2, ademas se necesita enviar un pulso por el pin numero 9 al moédulo Arduino Mega para

el encendido de la tarjeta SIM.

Figura 18-2: Jumper para la comunicacion Software Serial

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

2.3.3 GPS

En cuanto se refiere a médulos de posicionamiento global, los mddulos que més son
familiarizados con las tarjetas de desarrollo, es la familia NEO. Posee un sin nimero de
mddulos los cuales presentan maltiples similitudes entre si, tomando en cuenta el médulo
mas comercial y de costo accesible se ha optado por el médulo Neo-6m, sin mencionar que

existe una amplia informacion de su uso como de su configuracion. (Pastrano, 2017)
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Ublox NEO-6M

Posee una antena de cerdmica incorporada, razon por la cual no requiere de mas accesorios
para su adecuado funcionamiento. A continuacién, en la Figura 7-2 es posible evidenciar el
modulo y las terminales de recepcion (RX), transmision (TX), voltaje VDC y conexion a
tierra (GND), asi mismo en la Tabla 3-2 se mencionan las principales caracteristicas del
Ublox NEO-6M GPS.

Figura 19-2: Aspecto Fisico NEO-6M GPS
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Tabla 10-2: Principales Caracteristicas del NEO-6M GPS

Ublox NEO-6M GPS
Voltaje de alimentacion: (3.5-5)vD
Corriente 70 Ma
Tamario de antena 22X22mm
Tamario de modulo 23x30mm
Baudrate 9600
Sistema de coordenadas WGS-84
Maxima altura medible: 18000
Maxima velocidad 515 m/s
Exactitud 1Mega segundo
Temperatura de funcionamiento -40°Ca85°C
Error aproximado 2a3m

Fuente: (U-blox, 2017)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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2.3.4 Sensores

Previamente realizado la seleccion de los parametros fisicoquimicos a ser analizados, se

selecciona de los sensores existentes en el mercado para cada pardmetro.

2.3.4.1 Sensor de pH

Mddulo sensor de pH SEN0161. En el mercado se puede encontrar la sonda de pH para
Arduino SEN0161. El cual esundispositivode DFRobot Figura 8-2,especialmente disefiado para
trabajar con Microcontroladores de Arduino. La sonda, esta compuesta por un sensor de pH,
el mismo que se encarga de proporcionar al Microcontrolador, una sefial analogica la cual es
directamente proporcional a la medicion del pH mediante la utilizacion de un conector BNC,
ademas, un circuito acondicionador, el mismo que se encarga de transformar la medida a un

valor en el rango del Microcontrolador (Vidarte, 2016).

Figura 20-2: Aspecto fisico Sensor de pH con sus respectivos médulos
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

A continuacion, en la Tabla 4-2 se puede evidenciar las principales caracteristicas de la

sonda de pH.
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Tabla 11-2: Principales caracteristicas del sensor de pH

PARAMETROS
Tensién de funcionamiento 5V
Tamafio del circuito 43mm x 32mm
Rango de medida del Ph 0-14
Rango de temperatura soportada 0-60 C
Corriente 5-10mA
Precision +1pH (25°C)

Fuente: (Vidarte, 2016)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

2.3.4.2 Sensor de Temperatura

Maodulo Sensor temperatura DS18B20. Permite medir temperaturas de hasta 125°C de
forma facil y ademas esté sellado en un envoltorio estanco que permite sumergirlo en un
liquido o protegerlo de la intemperie. Dado que es un sensor digital, la sefial leida no se
degrada debido a la distancia del cableado. Puede funcionar en modo 1-Wire con una

precision de +0.5°C con una resolucién de 12 bits.

Pueden utilizarse varios sensores sobre el mismo terminal ya que internamente viene
programado con un ID Unico de 64 bits para diferenciarlos. El rango de funcionamiento es
de 3 a 5V por lo que se puede utilizar en practicamente cualquier sistema de que use

Microcontroladores (ElectroniLab, s.f.).
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Figura 21-2: Aspecto fisico del sensor de temperatura.
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Las principales caracteristicas y especificaciones del sensor, se puede apreciar en la Tabla 5-
2.

Tabla 12-2: Principales caracteristicas del sensor de temperatura

SENSOR DE TEMPERATURA
Rango de temperatura -55a125°C
Resolucion De 9 a 12 bits (configurable)
Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un solo pin)
Identificador interno 64 bits
Precision +0.5°C (de -10°C a +85°C)
Tiempo de captura Inferior a 750ms
Alimentacion 3.0VabbVv

Fuente: (ElectroniLab, s.f.)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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2.3.4.3 Sensor de Turbidez

El SEN0189 de DFRobot, permite detectar la cantidad de s6lidos suspendidos existentes
en el agua. Este sensor mide los niveles de turbidez en el agua potable detectando la
proporcion de solidos suspendidos en el agua al medir la trasmision y la tasa de dispersion
de la luz emitida. Concretamente mide a través de un fotodiodo la atenuacion de la intensidad
de la luz ocasionada por la dispersion debida a sustancias disueltas y no disueltas. (Vidarte,
2016).

Por medio de la tarjeta de procesamiento facilita su implementacién como se puede

apreciar en la Figura 10-2.

Figura 22-2: Aspecto fisico del sensor de turbidez con su médulo para Arduino

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Acontinuacion, se puede evidencia las principales caracteristicas del sensor de turbidez
en la Tabla 6-2
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Tabla 13-2: Principales caracteristicas del sensor de turbidez

SENSOR DE TURBIDEZ

Voltaje de funcionamiento 5v DC
Corriente de funcionamiento 40mA (méaximo)
Tiempo de respuesta <500ms
Resistencia de aislamiento 100 M (Min)
Método de salida Analdgico
Salida analdgica 0-45V

Salida digital Sefial de nivel alto / bajo (puede ajustar el valor
umbral ajustando el potenciémetro)

Temperatura de funcionamiento 5C ~90C

Temperatura de almacenamiento -10C ~90C

Dimensiones del adaptador

38 mm *28 mm * 10 mm

Fuente: (Vidarte, 2016)
Realizado por: MURNOZ, Cristian 2019

2.3.4.4 Sensor de Cloro

Phy Cloro tester PC-101. Para la elaboracion del prototipo se utiliz6 un medidor | de pH

y cloro analogico, Figura 11-2. EI mismo que fue desmontado para permitir Unicamente la

utilizacion de la sonda que permitia la medicion perteneciente al cloro. Una de sus ventajas

es su bajo costo y alto nivel de confiabilidad puesto que los valores que se obtienen como

resultado de la lectura poseen un leve indice de error.
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Figura 23-2: Aspecto fisico del medidor de cloro
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

A continuacion, en la Tabla 7-2 se muestran las caracteristicas del medidor de Cloro.

Tabla 14-2: Principales caracteristicas del medidor de Cloro

MEDIDOR DE CLORO
Funcionamiento Mediante utilizacion de pilas 1 x 1.5 V. AA

Escala de cloro 0,2 ppm - 3,5 ppm.

Fuente: (Anon., s.f.)

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

2345 LCD

Display LCD 20x4, es un dispositivo de alta calidad, alfanumérico de cuatro filas por
veinte columnas con Backlight Led Azul como se aprecia en la Figura 12-2, con una tarjeta

adaptable con cuatro terminales de salida que seran conectados a la placa Arduino, de manera
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que muestra los resultados de cada uno de los parametros analizados, ademas permite

visualizar las coordenadas de ubicacion del prototipo.

Figura 24-2 Aspecto fisico del Display LCD 20x4
Realizado por: MURNOZ, Cristian 2019

En la Tabla 8-2, se muestra las principales caracteristicas de Display LCD 20x4.

Tabla 15-2: Principales caracteristicas del Display LCD20x4

Display LCD 20x4
Resolucién 20 Caracteres x 4 Lineas
Consumo Bajo
Presentacion Texto blanco, luz de fondo azul
Temperatura de operacion -20° a +70°
Tension de alimentacion 5V
Tamafo 9,8cmx6cmx1,2cm.

Fuente: (EastRsing, 2016)
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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2.3.4.6 Actuadores

Relé

Son dispositivos electromagnéticos que cumplen la funcidn de interruptor, aunque muchos
autores lo consideran como amplificador por la razén de controlar un circuito de mayor
potencia del que es suministrado, muy utilizados a la hora de implementar circuitos de control
0 de mando. (Guerra & Atiaga , 2011)

Mdédulo Relé de dos canales. Entre sus principales caracteristicas destaca su
compatibilidad con la mayoria de plataformas ademas que es una de las versionas con mayor
inmunidad al ruido. Posee la facilidad de alimentar cada canal indistintamente o su vez
colocar un jumper para alimentarlos conjuntamente como se puede apreciar en la Figura 11-
2.

Figura 25-2: Modulo Relé de dos canales
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
Posee tres terminales de salida para cada canal que son: NO (Normalmente Abierto), NC

(Normalmente Cerrado) y otro terminal denominado COMUN como se aprecia en la Figura
14-2.
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Figura 26-2: Formas de comportamiento del Relé NO y NC
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Entre varias especificaciones que se debe tomar en cuenta a la hora de implementar el
maodulo es que poseen valores maximos de carga a cada bobina como se puede apreciar en la
Tabla 9-2.

Tabla 16-2: Caracteristicas principales del médulo relé de dos canales.

Voltaje de Operacién 5VDC

Corriente de Activacion 15-20 mA

Voltaje Maximo 250 VAC 0 30vDC

Corriente Maxima 10A

Salidas NC (Normalmente Cerrado) c/u, Comun,
NA (Normalmente Abierto) c/u

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

2.3.5 Esquemas de conexion del Hardware

Para el disefio de la interconexion de los dispositivos que conformaran el sistema fueron
simulados con la ayuda del software Proteus Design 8.6, el cual se puede apreciar en la
Figura 15-2. con cada uno de los procesos, desde la obtencion de los sensores hasta la

trasmision de datos.
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Figura 27-2: Esquema general de conexiones.
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

e UBLOX GPS NEO-6M. Contiene cuatro terminales, dos son de salida TX y RX los
mismos que son conectados a los terminales digitales 53(Tx) y 52(Rx) del Arduino
Mega, y dos terminales de alimentacion VDC y Gnd que seran conectados a 5v y a

Gnd respectivamente.

e MODULO GSM/GPRS SIM 900. En el presente sistema utilizaremos los terminales
D7 y D8 para lo cual se interconectaran con los terminales 10 y 11 del Arduino Mega
respectivamente y entre los terminales 9 para la activacion de la tarjeta Sim. Por la
necesidad de que el mddulo tenga una alimentacion individual para prevenir un
funcionamiento inadecuado se opt6 por la utilizacion de un médulo convertidor DC
a DC de 12V a 5V Figura 16-2.
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Figura 28-2: Step Down- Convertidor DC-DC
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

SONDA DE PH (SENO0161). La sonda de PH posee una tarjeta adaptable que
posee cinco terminales de salida: To, Do, Po, GND, y VDC. De los cuales se utilizo
el terminal Po ya que es la salida numérica del valor de PH, ademéas de VDC y
GND.

SONDA DE TEMPERATURA (DS18B20). La sonda de temperatura Ds18B20
posee tres cables de conexion los cuales son Rojo(VDC), Amarillo(Datos),
Negro(GND) los cuales seran conectados a la placa de Arduino directamente. Para
la conexion con Arduino es necesario realizar una conexion entre los terminales

de datos y VDC con una resistencia de 4.7K

SENSOR DE TURBIDEZ (SEN0189). EIl sensor de turbidez SEN0189 posee
una tarjeta adaptable la cual consta de ocho terminales, de los cuales cuatro son de

entrada de datos desde el sensor y cuatro de salida al Arduino.

SENSOR DE CLORO. Para la conexion del sensor de cloro se tuvo que elaborar
un voltimetro con la ayuda del Software Arduino IDE ya que hay una relacion con
el cloro y mV. Posee dos terminales de alimentacion y dos terminales de salida en
funcion en mV. La alimentacion necesaria para el sensor es de 1.5V por lo que se
uso un convertidor de DC a DC, de 5V a 1.5V.
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e ELECTROVALVULAS. El médulo de accionamiento relé posee dos terminales
correspondientes para recepcion de sefiales del Arduino como son: IN1y IN2 que
se interconectaran a los terminales 4,5 respectivamente y sus terminales de

alimentacion a 5V y a GND.

e LCD i2c (20*4). Para la conexion de la pantalla LCD con el Arduino Mega
existe una tarjeta de adaptacion que nos facilita la interconexion reduciendo a 4
terminales, los cuales dos de ellos se conectan a 5v y a Gnd respectivamente y
dos al Arduino denominados SDA y SCL.

2.3.6 Alimentacion del prototipo

Debido a que el monitoreo del sistema propuesto necesita estar permanentemente
funcionando la opcion méas idonea de alimentacion, es un transformador. El voltaje de salida
del transformador debe cumplir con el voltaje maximo necesario por los dispositivos que lo
integraran, por lo tanto, se selecciond un transformador de 110V a 12V debido a que las
electrovalvulas funcionan con 12VDC, antes de alimentar el sistema debe ser
respectivamente rectificada para no perjudicar ningan dispositivo implementado, El

transformador seleccionado se puede apreciar en la Figura 17-2.

Fm
1@y 220

Figura 29-2: Transformador de 110V a 12v-2A
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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2.4 Requerimientos de Software para el sistema

Para el procesamiento y la presentacion de la informacion adquirida por los distintos
dispositivos integrados, es necesario plantear diferentes requerimientos de los distintos
Software que nos ayudaran al cumplimiento general de los objetivos. Para ello se puntualizan

varias consideraciones a tomar en cuenta:

El software a utilizar para el procesamiento de la informacion debe ser de facil

comprension ademas de una facil interaccién con él programador.

e Debe existir una amplia informacion de cada uno de los Software para una correcta
utilizacion del mismo.

e Interfaz amigable.

e Gratuito.

e Compatible con diversos Sistemas Operativos.

2.4.1 Descripcion del software utilizado

En cuanto a software se refiere existen varias herramientas que proporcionan diferentes
entornos con diferentes caracteristicas que ayudaron a la elaboracién de la parte légica del
prototipo. Para programacion de la tarjeta de procesamiento Arduino, se utilizo el IDE 1.8.5
para procesamiento de la informacidn la cual serd almacenada en una base de datos a través
de MySQL la cual serd visualizada en un sitio web que fue creado con el software

Dreamweaver Cs6.

2.4.1.1 Software Arduino IDE 1.8.5

Para la programacion de la tarjeta de desarrollo Arduino posee su propio entorno de
desarrollo denominado Arduino (IDE), entre sus principales caracteristicas esta que es

gratuitito como de codigo abierto. Posee una facil insercion de cddigo al igual que descargar
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el programa compilado a cualquier tarjeta de desarrollo Arduino. Se ejecuta en diferentes

plataformas como Windows, Linux, Mac (Arduino, 2017).

Para la interpretacion de la secuencia a seguir por la tarjeta de desarrollo, se realiz6 un

diagrama de flujo el cual se puede evidenciar en la Figura 18-2. Declarando las variables

como primera instancia, después, se inicializard los modulos necesarios y se procede a

realizar la lectura de cada parametro Fisicoquimico, para la visualizacion existe un switch de

dos posiciones donde se existe la posibilidad de seleccionar entre: parametros y coordenadas,

a continuacién de realizar la comparacion con el estdndar vigente antes establecido,

cumpliendo asi un ciclo sin fin.

< INICIO )

Y

Declaracion de Librerias, Variables

Y

Inicializacion de modulos: GPRS, GPS, LCD

Inicializacion del Protocolo: FTP

'

Lectura de Parametros Fisicoquimicos

pH, turbidez. temperatura, cloro

'

Mostrar en pantalla LCD

Yes®  pARAMETROS

Mostrar en pantafla LCD
COORDENADAS  [®
Activacion de N
— EBecrovamia2 [

6<pH>9
Turbidezr>5
Temperatura>25
0.3<Cloro>15

Activacion de

Yes—» Electrovalvula 1

Y

Asiganar parametros y coordenadas a Variables

'

Subir datos a fa pagina web AGUASEG

Figura 30-2: Diagrama de flujo Programacion Arduino

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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Arduino posee un sinnimero de diferentes librerias que facilitan la utilizacion de diversas
funciones gracias a una coleccidn de programas, ejemplo la utilizacién de una pantalla LCD

0 un mddulo GPS. Para el presente sistema propuesto se utilizaron las siguientes librerias:

e SoftwareSerial.h
Permite establecer pines digitales para la comunicacion serial, utilizando un software,
de ahi proviene su nombre Software Serial, presentando como ventaja la obtencién

de diferentes puertos con diferentes velocidades.

° TinyGPS.h
Permite la utilizacion del moédulo GPS proporcionando de gran manera algunas
funcionalidades del GPS NMEA, asi obteniendo un consumo de recursos, bajo.

e Wire.h
Permite la comunicacion e interaccion con modulos 2C que pertenece a la familia de
LCD

e LiquidCrystal 12C.h
Perteneciente a la Familia de 12C de LCD, permitiendo una interaccion con diferentes
pantallas a través de pines como SDA, SCL, conocidos como linea de datos y linea

de reloj respectivamente.

e OneWire.h
Se caracteriza por permitir el envio y recepcion de datos por un unico cable, como

por ejemplo el sensor ds18b20.

e DallasTemperature.h
Permite la obtencion de la funcién necesaria para la lectura o configuracion del

encapsulado de temperatura ds18b20. Con ayuda de la libreria OneWire.h
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2.4.1.2 MySQL

Es un sistema de gestidn de base de datos basado en un lenguaje de consulta estructurado
(SQL) de codigo abierto, siendo el mas popular del mundo por sus diversas ventajas como
rendimiento, confidencialidad y facilidad de uso. A través del tiempo se ha convertido en la
principal opcion al momento de desarrollar paginas web y publicidad en linea. Para la cual
se recurre a la utilizacion de la herramienta phpMyAdmin. La cual permite realizar varias
operaciones en las tablas que sean creadas como se aprecia en la Figura 19-2. En la cual se
puede apreciar en su interfaz, varias opciones como la de ejecutar directamente cualquier

sentencia SQL (Oracle, 2018) la cual facilita su uso e interaccién con el usuario.
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Figura 31-2: Estructura General de la base de datos en PhpmyAdmin
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

En la Figura 20-2, se puede apreciar la tabla principal de la base de datos denominada
Medidor.

v IDm NMEDIDOR PH TURBIDEZ TEMPERATURA CLORD LATITUD LONGITUD

Figura 32-2: Tabla principal denominado medidor
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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2.4.1.3 Dreamweaver

Es una herramienta que esta destinada a la creacién, edicion y el disefio de paginas web,
teniendo la posibilidad de editar c6digo de html, php, JavaScript entre mas (Machado, 2017).
A través de los afios se ha convertido en el software mas utilizado por disefiadores debido al
trabajo final con aspecto profesional que brinda Dreamweaver, posee hojas de estilo y capas
pre-establecidas facilitando su uso. La desventaja es que al ser un software avanzado resulta
un poco dificil para las personas menos experimentadas y familiarizadas con el disefio de
paginas web (Alvarez, 2001). En la Figura 22-2 se puede evidenciar parte del codigo

utilizado para agregar personal en la tabla entidad de control.
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Figura 33-2: Parte del cédigo insertado en el Software Dreamweaver
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

2.4.1.4 Péagina Web AguaSeg

Para la creacién de la pagina web se contratd el servicio a Hosting Ecuador,
proporcionando la opcion de elegir entre hosting de pago o gratuito. Eligiendo asi un hosting
y un dominio de pago debido a las ventajas que se prestaba como la confidencialidad, la
seguridad, y la disponibilidad que prestaba este servicio. En la cual se almacena la

informacion y la base de datos. Obteniendo un dominio con la URL: www.aguaseg.com en
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http://www.aguaseg.com/

la cual se albergaran los archivos .php de la programacién de la pagina cargados por medio

del administrador de archivos el cual brinda el servicio de Hosting.

En la Figura 22-2 describe el ingreso a los servicios prestados por la pagina web, teniendo
como primera instancia la consulta del estado de calidad de agua potable a través de la opcion
Usuarios, la cual para realizar la consulta debe ingresar el nimero de medidor de agua potable
de la residencia. Ademas, se muestra el ingreso de Entidad de Control la misma que para
poder acceder a las prestaciones debe autenticarse, otorgado el acceso tendra la posibilidad
de realizar consultas de calidad de agua de un medidor determinado o registrar un nuevo

producto ingresando los valores del medidor y sus coordenadas.

56



INICIO

Ingreso Pagina Web:
www.aguaseg.com

'

I Ingreso LogIN ]

‘—N =1

oger Entidad s
Control

Ingresar Nomero de Medidaot

Logeo Entidad de
Control

Datos Calidad de
Agua Potable

\

l

suario y
Contrasefa
=correctos,

$N 0 Yes

— Datos Incorrectos

Escoger
Consultar

Y5j
Ingresar Numero de Meduot
Yes ‘

* Datos Calidad de
Ingresar : Numero de Agua Potable
Meddor, Latitud, Longitud \T\

Mapa con la
Localizacion

egistrar Nuevo
Producto

"Registro Correcto”

FIN

Figura 34-2: Diagrama de flujo de la pagina web 1/2
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Finalmente, en la Figura 23-2 se muestra el ingreso como administrador, para lo cual
tendra que ingresar su usuario y contrasefia para poder tener la eleccion de realizar
operaciones en las tablas de Entidad de Control como en la tabla denominada medidor la cual

alberga datos del producto.
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Figura 35-2: Diagrama de flujo de la pagina web 2/2

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

En la Figura 24-2 se puede apreciar la distribucidn de la pagina principal de AguaSeg en
la cual se aprecia un menu con diferentes opciones que brinda la pagina web y un submenu
con informacion util para la ciudadania acerca de los contaminantes y enfermedades

existentes en el Agua Potable ademas de noticias y valoraciones de la calidad de agua en el

pais.
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Figura 36-2: Interfaz grafica de la pagina web AguaSeg
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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CAPITULO Il

3 ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se evidencian los anélisis en funcién de las variables de medicién
manejadas por el sistema, como son los parametros fisicoquimicos que determinar la calidad
de agua potable que se suministra a las viviendas de la ciudad de Riobamba, determinando
asi: Potencial hidrégeno (pH), cloro (Cl), temperatura y turbidez. Evidenciando asi los

respectivos anélisis tanto de hardware como de software del sistema propuesto.

3.1 Anadlisis del hardware implementado

En el presenta apartado se subdivide a su vez en tres secciones: Validacion de sensores,
Estabilidad del equipo y Funcionamiento General, permitiendo analizar el desarrollo y

funcionamiento del hardware del sistema.

3.1.1 Validacion de sensores

Se realizd una comparativa con los siguientes equipos patrones como son: ACCUMET
XL150, CONSORT C562, ESPECTROFOTOMETRO INFRARROJO (FT-IR) JASCO
MODELO FT/IR-4100, TURBIDIMETER 2020WE, existentes en los Laboratorios de
Calidad de Agua y Laboratorio de Quimica Instrumental de la Facultad de Ciencias de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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3.1.1.1 Anadlisis de potencial de hidrégeno (pH)

Previamente a realizar el andlisis de pH, se efectlo la calibracion respectiva del sensor de
pH la cual se la ejecuto con una sustancia denominado bufer, que viene predeterminado con

valores de pH: 4, 7, y 10. Estableciendo como referencia el de pH=7.

Para el andlisis se realizaron veinte diferentes muestras de agua potable, estableciendo una
comparacion entre el sensor de pH SEN061 que posee un error propio de +0.1pH (Robot,
s.f.), en relacion con el equipo patron ACCUMET XL150 con un error propio de +0.1pH.
(Scientific, s.f.), Figura 1-3.

Los resultados obtenidos posterior al andlisis realizado se los puede evidenciar en la Tabla
1-3.

Figura 37-3:Validacion del sensor de pH con el equipo patron.
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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Tabla 17-3: Validacion del sensor de pH.

Muestra AGUASEG | ACCUMET | Error Absoluto
XL150

1 7,12 7,06 0,06
2 7,35 7,26 0,09
3 7,05 7,08 0,03
4 6,95 7,04 0,09
5 7,22 7,18 0,04
6 7,15 7,16 0,01
7 7,13 7,16 0,03
8 7,23 7,33 0,1
9 7,21 7,26 0,05
10 7,15 7,16 0,01
11 7,16 7,2 0,04
12 7,15 7,16 0,01
13 7,1 7,18 0,08
14 7,13 7,08 0,05
15 7,2 7,16 0,04
16 7,01 7,05 0,04
17 7,21 7,21 0
18 7,12 7,16 0,04
19 7,23 7,16 0,07
20 7,16 7,15 0,01

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

El error total esperado propio de los sensores es de £0.1 pH, posterior al anlisis realizado
se puede apreciar en la Tabla 1-3, que el error absoluto fluctta entre 0 y 0.1. Determinando
asi que no se incorpora error adicional al sistema, ademas de concluir que el sensor SEN061

es confiable debido a que no sobrepasa el 0.1pH esperado.

3.1.1.2 Analisis de Temperatura

Como se menciond en apartados anteriores, fue importante determinar la temperatura del

agua debido a la temética de proliferacion de microorganismos.
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Para establecer la temperatura de la muestra de agua potable, se analizaron 20 muestras
distintas, a su vez se determin6 una comparacion de resultados mediante la utilizacién de un
equipo de laboratorio, el DS18B20 con un error propio de +0.5°C (Quick-Teck, s.f.) n
relacion con el equipo patron CONSORT C562, el cual posee un error propio de +0.5°C

(Consort, s.f.). Dicha comparacion se muestra en la Figura 2-3.

Figura 38-3: Comparacion del sensor de temperatura con el equipo patrén
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Los resultados obtenidos posterior al analisis realizado se los puede evidenciar en la Tabla
2-3.
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Tabla 18-3: Validacion del sensor de Temperatura

Muestra AGUASEG CONSORT Error
C562 Absoluto

1 21,06 21,2 0,14
2 21,06 21,2 0,14
3 21,12 21,2 0,08
4 21,19 21,2 0,01
5 21,12 21,2 0,08
6 21,2 21,2 0
7 21,2 21,3 0,1
8 21,2 21,3 0,1
9 21,2 21,2 0
10 21,2 21,2 0
11 21,19 21,2 0,01
12 21,19 21,3 0,11
13 21,2 21,3 0,1
14 21,2 21,3 0,1
15 21,2 21,3 0,1
16 21,19 21,3 0,11
17 21,19 21,3 0,11
18 21,2 21,3 0,1
19 21,2 21,3 0,1
20 21,2 21,3 0,1

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

El error total esperado propio de los sensores es de £0.5 °C, posterior al analisis realizado
se puede apreciar en la Tabla 2-3, que el error absoluto fluctua entre 0 y 0.14. Determinando
asi que no se incorpora error adicional al sistema, ademas de concluir que el sensor DS18B20

es confiable debido a que no sobrepasa el error esperado de 0.5°C.

3.1.1.3 Andlisis de Cloro

Para evaluar la presencia de cloro en el agua potable, se realiz6 una comparacién con el
equipo de laboratorio ESPECTROFOTOMETRO INFRARROJO (FT-IR) JASCO
MODELO FT/IR-4100, el cual posee un error propio de + 0.01 cm-1, (Jasco, s.f.), el cual se
puede utilizar para identificar sustancias quimicas, es capaz de revelar la composicién de

solidos y liquidos, al compararlo con el sensor de cloro PC-101 que al no ser una sonda de
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medicion especializada Unicamente para cloro evidentemente posee un error no establecido

por el fabricante .

A continuacién, en la Figura 3-3, se evidencia una comparacion entre el equipo de

laboratorio y el sensor de cloro.

e ————

-
—

-

SPECTROFOTOMETRO
L " DE INFRARROJO

Figura 39-3 Comparacion del sensor de cloro con el equipo patrén .
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Como se muestra en la Figura 4-3, el ESPECTROFOTOMETRO INFRARROJO (FT-
IR) JASCO MODELO FT/IR-4100, utiliza un software que procesa la informacion, y genera
los resultados de manera que a través de una grafica se obtiene la composicion general de la

muestra y de esta se puede seleccionar datos en especifico. (H.F Shurvell, 2002)
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Figura 40-3: Analisis de muestra de agua potable en el software Espectro Analysis

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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A continuacion, en la Tabla 3-3 se muestran los resultados obtenidos de la determinacion

de Cloro con ambos equipos.

Tabla 19-3: Validacién del sensor de Cloro

JASCO
Muestra AGUASEG | MODELO Error

FT/IR- Absoluto

4100

1 0,51 0,54 0,03
2 0,55 0,56 0,01
3 0,63 0,55 0,08
4 0,72 0,56 0,16
5 0,71 0,55 0,16
6 0,68 0,55 0,13
7 0,6 0,58 0,02
8 0,65 0,57 0,08
9 0,65 0,53 0,12
10 0,68 0,59 0,09
11 0,71 0,57 0,14
12 0,71 0,56 0,15
13 0,63 0,51 0,12
14 0,75 0,59 0,16
15 0,71 0,56 0,15
16 0,7 0,56 0,14
17 0,65 0,5 0,15
18 0,71 0,59 0,12
19 0,65 0,56 0,09
20 0,68 0,56 0,12

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

La comparacion de muestras entre el sensor de cloro y el ESPECTROFOTOMETRO
INFRARROJO (FT-IR) JASCO MODELO FT/IR-4100 evidenciada en la Tabla 3-3, define
la confiabilidad del equipo de AGUASEG, puesto que se tiene un error que fluctda entre 0y
0.16 que es un error aceptable, debido a que se utilizé una sonda adaptada a las necesidades
para la determinacion de cloro, estableciendo un error de lectura de media de 0,11. Con lo
que se puede concluir que el sensor de pH y Cloro PC-101 posee un error propio de alrededor
de £0.1 para analisis de cloro, dato que el fabricante no especifica, como se menciond con

anterioridad.
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3.1.1.4 Andlisis de Turbidez

Previo a la realizacion del andlisis de turbidez de la muestra, se utilizé el equipo de
laboratorio TURBIDIMETER 2020WE especializado en determinacion de turbidez del agua,
se efectud la calibracidn respectiva del equipo mediante la utilizacion de un recipiente de
cristal conocido como celda, el cual ingresa con agua destilada para permitir una primera
medicion, posterior a esto ya es posible introducir en la celda la muestra de agua potable para

la respectiva medicidn.

Para el respectivo andlisis se tomaron veinte muestras diferentes, estableciendo una
comparacion entre el sensor de turbidez SEN0189 que evidencia un error propio que no
especifica el fabricante, en relacién con el equipo de laboratorio TURBIDIMETER 2020WE

con un error propio de +0.05 NTU. (Yareth Quimicos, s.f.)

A continuacién, se evidencia una comparacion entre el equipo de laboratorio y el
prototipo.

Figura 41-3: Analisis de la muestra, TURBIDIMETER 2020WE Y AGUASEG
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Posterior a las pruebas los datos recopilados se muestran a continuacion en la Tabla 4-3.
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Tabla 20-3: Anélisis de Turbidez

Muestra AGUASEG TURBIDIMETER Error
2020WE Absoluto

1 0,25 0,20 0,05
2 0,35 0,29 0,06
3 0,43 0,38 0,05
4 0,21 0,18 0,03
5 0,28 0,21 0,07
6 0,24 0,27 0,03
7 0,30 0,23 0,07
8 0,18 0,24 0,06
9 0,20 0,18 0,02
10 0,23 0,29 0,06
11 0,29 0,19 0,1
12 0,32 0,24 0,08
13 0,33 0,26 0,07
14 0,43 0,32 0,11
15 0,38 0,42 0,04
16 0,32 0,39 0,07
17 0,33 0,24 0,09
18 0,34 0,40 0,06
19 0,40 0,3 0,1
20 0,29 0,19 0,1

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Como se muestra en la Tabla4-3, la medicién y comparacion de muestras realizadas entre
el equipo AGUASEG Yy el equipo de laboratorio TURBIDIMETER 2020WE, evidencia que,
para determinacidn de turbidez, el equipo es confiable puesto que el error absoluto varia entre
0.02 y 0.1 NTU con una media de 0.07. Lo que determina que el equipo arroja resultados

satisfactorios, ya que el error del equipo patrén es de 0.05 y el error del sensor no es

especificado por el fabricante.

3.1.2 GPS

Para poder determinar la precision que proporciona el modulo GPS NEO-6m se establecio
una comparativa entre la aplicacion google maps con ayuda de un dispositivo movil y el

mapa de ubicacion en la pagina web del sistema AGUASEG.
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En la Figura 6-3 , se puede apreciar las coordenadas dadas por: latitud y longitud,
brindadas por el modulo GPS del sistema AGUASEG mostrados en la pagina web.

BIENVENIDO A LA INTERFAZ DEL USHARIO
i 0 A 10N Agrn Pl it g1 bt vl s i e o] e e
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Figura 42-3: Comparacién del GPS del sistema AGUASEG y de un dispositivo movil
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Gracias a la aplicacion Google Maps instalada en un dispositivo movil y a los servicios
prestados por la pagina web AGUASEG, se puedo realizar una comparativa de
posicionamiento global determinando con el error en metros que nos proporciona el mismo
google maps, Figura 7-3 ,dando como resultado un aproximado de 1 a 2 metros de error que

perviamente se habia mencionado en las especificaciones del fabricante.
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Figura 43-3: Comparacion del GPS del sistema AGUASEG y un dispositivo movil
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Posterior a las pruebas, los datos recopilados por el modulo se muestran a continuacion en la

Tabla 5-3

Tabla 21-3: Comparacion y error de AGUASEG y Google Maps

NUMERO AGUASEG GOOGLE MAPS ERROR
DE (m)

PRUEBA LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD

1 -1.685100 -78.646720 -1.685101 -78.646748 2

2 -1.683479 -78.643070 -1.683470 -78.643061 2

3 -1.649641 -78.674465 -1.649630 -78.674457 1

4 -1.685251 -78.648149 -1.685243 -78.648156 1

5 -1.687910 -78.648386 -1.687904 -78.648379 0

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

De los resultados obtenidos en la Tabla 5-3, se puede determinar que el margen de error

obtenido no es mayor a 2m, debido al error propio del médulo GPS NEO-6m antes
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mencionado. Determinando que no se incorpora error adicional por causa de programacion,

concluyendo que las coordenadas emitidas por el sistema AGUASEG son confiables.

3.1.3 Estabilidad del equipo

Para poder identificar la estabilidad del sistema AGUASEG se analizd una muestra de agua
bajo las mismas condiciones en un rango de 1 minuto tomando datos cada 10 segundos, como
se lo puede evidenciar en la Figura -3, y los resultados obtenidos se pueden apreciar en la
Tabla 6-3.

Tabla 22-3: Estabilidad del sistema AGUASEG

TIEMPO PH TURBIDEZ | TEMPERATURA | CLORO
()

0 7,35 0,20 19,20 0,30
10 7,42 0,26 19,28 0,50
20 7,38 0,33 19,30 0,62
30 7,41 0,42 19,25 0,53
40 7,35 0,35 19,22 0,61
50 7.40 0,30 19,23 0,65
60 7.42 0,38 19,42 0,62
MEDIA 7,39 0,32 19,27 0,55
DESVIACION

ESTANDAR 0,033 0,074 0,074 0,122
COEFICIENTE

OE VARIACION 0,004 0,23 0,004 0,22

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Como se puede evidenciar en la Tabla 6-3, el coeficiente de variacion de los sensores de ph,
turbidez, temperatura, cloro varian de 0.004 a 0.23. Se dice que un sistema es estable cuando

el coeficiente de variacion tiende a 0. Determinando que el sistema es estable.

71



3.1.4 Funcionamiento en general

Para analizar el funcionamiento en general del hardware se lo realiz6 con 3 diferentes
muestras de agua contaminada en funcion del tiempo de respuesta de los actuadores a los
diferentes niveles de contaminacion, tomando como valores de referencia de turbidez,
temperatura, cloro, de: (1.3 NTU,35 NTUJ55 NTU), (22°C, 25°C, 28°C),
(0.5PPM,1PPM,1.5PPM) respectivamente.

TURBIDEZ

A continuacion, en la Figura 8-3, se puede apreciar las muestras previamente analizadas para
ser comparado con el sistema AGUASEG Yy el proceso de analisis se puede evidenciar en la
Figura 9-3, siendo el andlisis con diferentes medidas de turbidez en funcién a NTU. Y los

resultados obtenidos se los puede apreciar en la Tabla 7-3.

Figura 44-3: Muestras para analisis de turbidez

Realizado por: MURNOZ, Cristian 2019

72



Figura 45-3: Proceso de lectura de muestras de turbidez a 5.5NTU.
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Tabla 23-3: Andlisis de turbidez a diferentes valores

TURBIDEZ DE ERROR TIEMPO DE RESPUESTA
REFERENCIA | AGUASEG | ABSOLUTO ELECTROVALVULAS (s)
(NTU)
13 1.21 0.09 1
35 3.45 0.05 1
55 5.38 0.12 3
MEDIA 3.35 0.086 1.67

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

En funcion a los resultados evidenciados en la Tabla 7-3, se puede determinar que el sensor
de turbidez en relacién al funcionamiento en general arroja valores muy satisfactorios

concluyendo que el sistema AGUASEG en anélisis de Turbidez es sumamente confiable

debido a que la media del error absoluto no sobrepasa el 0.09 valor que tiende a 0.
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TEMPERATURA

A continuacion, en la Figura 10-3, se puede apreciar las muestras previamente analizadas
para ser comparado con el sistema AGUASEG vy el proceso de analisis se puede apreciar en
la Figura 11-3, siendo el andlisis con diferentes medidas de temperatura en funcién de grados

centigrados. Y los resultados obtenidos se los puede apreciar en la Tabla 8-3.

nea) Y

4y - A

Figura 46-3:Muestras para analisis de temperatura
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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Figura 47-3: Proceso de lectura de muestras de temperatura a 28°C.
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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Tabla 24-3: Andlisis de temperatura a diferentes grados.

TEMPERATURA ERROR TIEMPO DE RESPUESTA

DE REFERENCIA | AGUASEG ABSOLUTO ELECTROVALVULAS (s)
(¢C)

22 22.09 0.09 1

25 24.95 0.05 1

28 28.14 0.14 3

MEDIA 25,06 0.09 1.67

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

En funcidn a los resultados evidenciados en la Tabla 8-3, se puede determinar que el sensor
de temperatura en relacién al funcionamiento en general arroja valores muy satisfactorios
concluyendo que el sistema AGUASEG en analisis de Temperatura es sumamente confiable

debido a que el rango de error absoluto esta entre 0.05 y 0.14 con una media de 0.09 ya que

no sobrepasa el error propio del sensor que era de 0.5°C.

CLORO

A continuacién, en la Figura 12-3, se puede apreciar las muestras previamente analizadas
para ser comparado con el sistema AGUASEG y el proceso de analisis se puede apreciar en

la Figura 13-3, siendo el analisis con diferentes medidas de cloro en funcion de ppm. Y los

resultados obtenidos se los puede apreciar en la Tabla 9-3.
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Figura 48-3: Muestras para analisis de cloro
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Figura 49-3:Proceso de lectura de muestras de cloro a 0.5 ppm.
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019
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Tabla 25-3: Andlisis de cloro a diferentes ppm.

CLORO DE ERROR TIEMPO DE RESPUESTA
REFERENCIA | AGUASEG | ABSOLUTO | ELECTROVALVULAS (s)
(PPM)
0.5 0.51 0.01 1
1 1.1 0.15 1
15 1.39 0.12 3
MEDIA 1 0.09 167

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

En funcidn a los resultados evidenciados en la Tabla 9-3, se puede determinar que el sensor
de cloro en relacion al funcionamiento en general arroja valores muy satisfactorios
concluyendo que el sistema AGUASEG en andlisis de Cloro es sumamente confiable ya que
presenta un error de media de 0.09, valor que esta dentro del rango del sensor evaluado con

anterioridad.

3.1.5 Consumo de Energia

Para determinar el consumo de energia del Hardware del sistema se realizaron las medidas

correspondientes de corriente y voltaje con ayuda del multimetro, los mismos que se pueden

evidenciar en la Tabla5-3.
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Tabla 26-3: Consumo de corriente y voltaje del prototipo.

Consumo de Voltaje de
N DISPOSITIVO Corriente entrada medidos
medidos(mA) V)

1 Shield GPRS Sim900 310.2 5.05
2 GPS Neo 6m 42.6 4.74
3 LCD i2c 4*20 130.1 5.10
4 Sensor de pH SEN0161 80.6 4.77
5 Sensor temperatura DS18B20 30.3 5.08
6 Sensor de Turbidez SEN0189 90.5 4.90
7 Sensor de Cloro 15.6 151
8 Modulo Relé de dos canales 45.4 4.85
9 Convertidor DC-DC 12V-9V 2.2 16.4
10 Convertidor DC-DC 12V-5V 3.9 16.4
11 Convertidor DC-DC 5V-1.5V 1.3 5.10
TOTAL= 752.7

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

El consumo de corriente del Hardware es de 752.7mA, teniendo en cuenta que se tuvo
como Fuente de alimentacion un transformador de 110v-12v tedricamente, ya que se midié
un voltaje de salida del transformador de 16.62v. La tarjeta de desarrollo Arduino Mega
posee un rango de alimentacion de 5 a 12v y hasta 20v como voltaje limite, mientras que de
corriente tiente un margen de 2 amperios. Determinando que el consumo de corriente

generando es relativamente bajo.

3.2 Anadlisis del Software Implementado

Como se habia mencionado con anterioridad, se cred una pagina web la cual esta situada
en la nube (internet). la misma que alberga la base de datos general del sistema, que consta
de diferentes tablas entre las principales se encuentra la de Medidor, la misma que contiene
informacion de los parametros fisicoquimicos de agua potable con sus respectivas

coordenadas que nos sirven para la respectiva monitorizacion.
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3.2.1 Pagina Web

Para el respectivo analisis de la pagina web AGUASEG, se analizé el tiempo de respuesta
en la consulta de la calidad de agua potable realizada por el usuario, el tiempo de
autenticacion de la entidad de control, tiempo de respuesta de la consulta de la entidad de
control tanto en los parametros fisicoquimicos como el tiempo de respuesta para la

georreferenciacion.

Como se menciono en el capitulo anterior existen tres opciones para utilizar los servicios
de AGUASEG, denominados como Usuario, Entidad de Control, Administrador como se

puede apreciar en la Figura8-3.
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Figura 50-3 Interfaz de la pagina principal de acceso a AGUASEG
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

3.2.1.1 Usuario

Para el respectivo analisis del tiempo de respuesta generado por la consulta realizada por
el Usuario, se efectuaron cuatro consultas relacionadas a cuatro medidores

correspondientemente, los resultados de las mismas se pueden evidenciar en la Tabla 6-3.
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Tabla 27-3: Tiempo que toma el sistema AGUASEG en generar una respuesta

N.- NUMERO DE CONSULTA
MEDIDOR PARAMETROS GEORREFERENCIAR
FISICOQUIMICOS UBICACION
(seq) (seq)
1 140495 2 1
2 250918 1.5 1
3 261288 1.5 1
4 123456 2 1
PROMEDIO DE 1.75 1
RESPUESTA

PROMEDIO GENERAL

1.38

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Como se puede evidenciar en la Tabla 6-3 el tiempo promedio de respuesta es de 1.75

mientras el tiempo de respuesta de la ubicacion del mapa es de 1 segundo, teniendo como un

promedio general de 1.38 segundos. Determinando asi una respuesta rapida a la consulta

realizada por el usuario tanto en los parametros fisicoquimicos como en el tiempo de

georreferenciar la ubicacion especifica de cada medidor.

3.2.1.2 Entidad de Control

Para el andlisis realizado de la Entidad de Control se considerd los tiempos de respuesta

de autenticacion, como de consulta de los parametros fisicoquimicos, ademas del tiempo de

registro de nuevos productos. Los resultados se pueden apreciar en la Tabla7-3.
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Tabla 28-3: Tiempo de autenticacion, registro de nuevos productos y consulta de

pardmetros fisicoquimicos.

TIEMPO DE TIEMPO DE
PERSONAL REGISTRO DE CONSULTA
ENTIDAD DE TAI\EI'\I'/IEST[I)-E NUEVOS PARAMETROS
N CONTROL CACION PRODUCTOS FISICOQUIMICOS
(seg) (seg)
1 ALBERTO 3 22 2
GUIJARRO
2 DAYANA 25 25 15
AUQUI
3 ALEX 25 26 2
MONTENEGRO
4 ANDERSON 25 23 2
AUQUI
PROMEDIO DE 2.63 24 1.88
RESPUESTA
PROMEDIO 28.51
GENERAL

Realizado por: MURNOZ, Cristian 2019

Como se puede apreciar en la Tabla 7-3, el tiempo promedio que le toma al personal en
la etapa de autenticacion es de 2.63 segundos mientras que el tiempo promedio en la etapa
de registro es de 24 segundos y el tiempo que le toma realizar una consulta de los parametros
fisicoquimicos es de 1.88 segundos. Determinando asi que el personal de la entidad de control
se demora alrededor de 28.51 segundos realizar un registro y una consulta en la base de datos.
Evidenciando un tiempo muy corto que le toma al personal de la entidad de control realizar

una consulta o un registro dependiendo su necesidad.

3.2.1.3 Administrador

Para el analisis en el apartado de administrador se tienen diferentes opciones ya que en
este apartado se pueden realizar las diferentes operaciones en las tablas relacionadas a entidad

de control y a tabla denominada medidor.

En la Tabla 8-3, se puede apreciar el tiempo de respuesta como el tiempo de demora que

le toma al administrador realizar las distintas operaciones en la base de datos.
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Tabla 29-3: Tiempo de operacidn y respuesta del administrador

TIEMPO DE OPERACION
BUSCAR | REGISTRAR | MODIFICAR
N,- | ADMIN | AUTEN
PERSONA | PRODU PERSONA | PRODU PERSONA | PRODU
L EMAPAR | C L EMAPAR | C L EMAPAR | C
Cristian 2 3 2 7 12 5 4
Mufioz
Mayra 2,5 3,5 2 8 16 6 6
Ortiz
3 Marllory 2 3,5 2,5 8 15 5 55
Cobos
PROMEDIO 2,17 3,33 2,17 7,67 | 14,33 5,33 5,17
DE 6,57
RESPUESTA

Realizado por: MURNOZ, Cristian 2019

Como se puede apreciar en la Tabla 8-3, el promedio tiempo que le toma a los
administradores autenticarse es de 2.17 segundos, mientras que el tiempo promedio de
respuesta en realizar cualquier operacion en la base de datos es de 6.57 segundos.
Determinando asi que la respuesta del Software en relacion a el tiempo de respuesta es corta

en funcion a la necesidad del administrador.

3.2.2 Georreferenciacion

A continuacidn, se puede evidenciar en la Figura 9-3, la interfaz grafica del sistema para
georreferenciar puntos de contaminacion de agua potable en hogares, generando un mapa
con aquellas coordenadas emitidas por los medidores que en el resultado del analisis
realizado de los parametros fisicoquimicos se encuentren fuera del rango establecido en la

norma INEN-1108 la cual fue mencionada en la Tabla 1-1.
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Figura 51-3: Interfaz de la georreferenciacion de la pagina web
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Como se puede apreciar en la Figura 9-3, se enmarcan los resultados numéricos como
gréficos de los hogares en los cuales la calidad de agua se encuentre en los limites

permisibles.

Emitiendo resultados altamente satisfactorios ademas de proporcionar un alto beneficio

para la entidad pablica encargada de la distribucién del recurso hidrico a la ciudadania.

3.3 Presentacion y Costos

Finalmente se presenta a continuacion el hardware totalmente ensamblado, ademas de

evidenciar la inversion realizada detalle a detalle de cada adquisicidn realizada.

83



3.3.1 Presentacion del prototipo

En la Figura 10-3 se puede observar el equipo totalmente ensamblado presentando en dos
partes fisicas como son, la seccion donde se almacenaron los dispositivos y la seccion por

donde atravesara el agua potable antes de ingresar al hogar.

Figura 52-3: Sistema AGUASEG ensamblado
Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

3.3.2 Analisis de Costos

En la Tabla 9-3, Se puede evidenciar cada detalle del costo invertido en el sistema
denominado AGUASEG, identificando la inversion realizada tanto en hardware como en

software.
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Tabla 30-3: Analisis de Costos

| CANTIDAD DETALLE |clu | TOTAL
AGUASEG

HARDWARE 1 Arduino Mega 21 21
1 Shield Sim900 38 38
1 GPS Neo 6m 18 18
1 LCD 4*20 20 20
1 Sensor de pH SEN0161 55 55
1 Sensor temperatura DS18B20 55 55
1 Sensor de Turbidez SEN0189 38 38
1 Phy Cloro Tester 55 95
1 Modulo Relé de 2 Canales 3,75 3,75
2 Electrovalvula 12 24
1 Transformador AC-DC(110v- 9 9

12v)
3 Convertidor DC-DC 2,5 7,5
3 Capacitores 0,75 2,25
4 Resistencias 0,15 0,6
1 Switch 1,15 1,15
2 Puente de Diodos 2,5 5
1 Protoboard mini 3,5 3,5
SOFTWARE 1 Dominio Web por 1 afio 50 50
VARIOS 1 Cables de Conexidn (Paquete) 15 15
Caja Acrilico 8 24
1 Estafio(m) 0,5 0,5
Transporte 20 20
TOTAL= 416,75

Realizado por: MUNOZ, Cristian 2019

Como se puede apreciar en la Tabla9-3, el valor total invertido en el sistema es de $416.75
ddlares americanos determinando asi que el costo general no es muy elevado tomando en

cuenta las caracteristicas y beneficios que brinda el sistema.

El sistema AGUASEG en comparacion en costo al Medidor portatil multiparamétrico de
Calidad del Agua es un 89.12% menor, concluyendo que el sistema AGUASEG es

sumamente bajo para las prestaciones y beneficios que brinda
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CONCLUSIONES

e Se disefid un sistema inalambrico para georreferenciar puntos de contaminacion de
agua potable en hogares con el fin de precautelar la salud y prevenir futuras
enfermedades.

e Como resultado de la validacion del sensor de pH SENO061, se concluyo, que presenta
un error absoluto que fluctta entre 0 a 0.1 de pH, concluyendo que no se incorpora

error adicional debido a que el error propio del sensor es de 0.1 de pH.

e Del anélisis realizado de la valoracion del sensor de temperatura DS18B20, se
comprobd que presenta un error absoluto que varia entre 0 y 0.14 °C. Determinando
asi que no se incorpord un error adicional, sabiendo con anterioridad que el error

propio del sensor es de +0.5 °C.

e Para la validacion del sensor de pH y Cloro PC-101, se establecié un error absoluto
que oscila entre 0 y 0.16 ppm, debido a que se utilizé una sonda adaptada a las
necesidades, concluyendo un error de lectura de media de 0,066. Determinando un

error propio de alrededor de £0.1 ppm, dato que el fabricante no especifico.

e Se determino de los resultados de la validacion del sensor de turbidez SEN0189 de
turbidez, un error absoluto que fluctda entre 0.02 y 0.1 NTU con una media de 0.066
NTU. Lo que determina que el equipo arroja resultados satisfactorios, ya que el error
del sensor se aproxima al error del equipo patron que es de £0.05NT, debido a que el

error del sensor SEN0189 no es especificado por el fabricante.

e Posterior al andlisis realizado al médulo GPS NEO-6mse concluy6 que presenta un
margen de error no mayor a 2m, debido al error propio del médulo que es de 1 a 3m
el cual se mencion6 con anterioridad. Determinando que no se incorpora error

adicional a causa de la programacion.
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Del previo andlisis de estabilidad del equipo AGUASEG.se concluye que el
coeficiente de variacion de los sensores de ph, turbidez, temperatura, cloro varian de
0.004 a 0.23. Estableciendo que el sistema es estable debido a que el coeficiente de

variacion tiende a 0.

En funcién a los resultados del funcionamiento general del sistema, se puede
determinar que el sensor de turbidez presenta errores absolutos entre 0.09 y 0.12,
resultado que oscila entre los valores previamente obtenidos del analisis individual

del sensor.

El sensor de temperatura en relacion al funcionamiento en general del sistema, arroja
errores absolutos que se encuentran entre 0.05 y 0.14 °C con una media de 0.09,
determinando que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de error del

analisis individual del sensor.

El sensor de cloro en respuesta al anlisis del funcionamiento general del sistema
presenta un error absoluto entre 0.01 y 0.15 ppm con una media de 0.09, concluyendo
que estos valores se encuentran en el rango del andlisis previo a la validacion

individual del sensor.

El tiempo de respuesta de los actuadores varian de 1 a 3 segundos permitiendo

ingresar aproximadamente 100 ml previo al cambio de cada actuador.

El consumo de corriente del Hardware del sistema es de 752.7mA, Determinando que
entre la relacién consumo de energia y beneficios que brinda el sistema, este valor es

relativamente bajo.

El sistema AGUASEG en comparacién con el costo del Medidor portétil
multiparamétrico de Calidad del Agua es de un 89.12% menor, concluyendo que el
costo general del sistema es sumamente bajo en relacién a equipos existentes en el

mercado que presentan algunas similitudes.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar investigaciones con el fin de que se permita miniaturizar el

hardware ensamblado con el objetivo de convertir el sistema en un dispositivo movil.

e Para incrementar la eficiencia del sistema AGUASEG se recomienda la utilizacion
de sensores especializados y con mayor precision con el fin de obtener resultados mas
precisos.

e Se recomienda investigar acerca de sensores para analisis de pardmetros

microbiologicos que permitan que el sistema sea mas eficiente.

e Para una mejor comprension a la hora de interpretar el mapa de georreferenciacion se
recomienda utilizar sectorizacion, que ayude a optimizar el tiempo para identificar

sectores afectados por agua contaminada.

e Se recomienda investigar diferentes tipos de materiales que ayuden alargar la vida

util del hardware,

e Ante posibles cortes o fallos de energia eléctrica se recomienda utilizar una fuente de
alimentacion alternativa que ayude a solventar el tiempo que sea necesario para
mantener el sistema en funcionamiento hasta que se reestablezca el suministro

eléctrico.
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ANEXO B: Datasheet Temperatura DS18B20
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ANEXO D: Datasheet M6dulo Relé de 2 Canales
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ANEXO H: Cddigo del Arduino
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