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Resumen

Desde hace mucho tiempo atrés, el deterioro del medio ambiente forma parte de uno de los principales incon-
venientes que afecta a la sociedad, ya que produce diversos cambios en los ecosistemas que aquejan a la ciudad.
El uso sin control de productos quimicos en dreas de la agricultura y la descarga de contaminantes mediante los
colectores marginales, determinan la necesidad de crear sistemas de monitoreo de la contaminacion del rio Burgay
y de la calidad de agua. Estas aguas no sirven solamente para cultivo sino también para consumo animal y lavado
de hortalizas; por tal motivo es importante realizar investigaciones sobre el nivel de contaminacién del agua que se
estd utilizando. El proyecto consiste en desarrollar un prototipo que permita medir mediante sensores de pH, con-
ductividad, turbidez, temperatura y oxigeno disuelto la contaminacion de la vertiente del rio Burgay que atraviesa la
cuidad de Azogues. De esta manera las personas encargadas del manejo de los recursos hidricos mejoren la calidad
de agua mediante estrategias para evitar la contaminacion, o planificar un mejor manejo de la cuenca hidrica del rio
Burgay, para el beneficio de la sociedad en general.

Los resultados obtenidos son importantes porque ayudardn a tomar decisiones para realizar planificaciones futu-
ras que permitirdn buscar nuevas alternativas para contrarrestar la contaminacién de la vertiente del rio Burgay que

atraviesa la cuidad de Azogues.

Palabras clave: monitorear, sensores, parametros de contaminacion, calidad de agua.



Abstract

For a long time, environmental damage has been one of the main problems which have concerned society, since
it produces various changes in the ecosystems that affect the city. The uncontrolled use of chemicals in agricultural
areas and the discharge of pollutants through marginal sewers, determine the need to create systems to monitor the
pollution of the Burgay River and water quality. This water is used for agriculture and animal consumption and wa-
shing of vegetables; for this reason, it is important to conduct this research on the level of contamination of the water
being utilized. The project tries to develop a prototype that will allow for the measurement of the pollution of the
Burgay River that flows through the city of Azogues using pH, conductivity, turbidity, temperature, and dissolved
oxygen sensors. In this way, people in charge of managing water resources will improve water quality through stra-
tegies to avoid contamination, or plan better management of the Burgay River watershed, for the benefit of society
in general.

The results obtained are important because they will help to make decisions for future planning that will allow
the search for new alternatives to counteract the contamination of the Burgay River watershed that crosses the city

of Azogues.

Keywords: monitoring, sensors, pollution parameters, water quality.
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Capitulo 1

Introduccion

El agua es esencial para conservar la salud humana y también para mantener muchos de los ecosistemas que nos
suministran alimentos y otros bienes. La disponibilidad de este recurso se encuentra en los rios, lagos y vertientes
subterrdneas que cada vez se ve amenazada debido al cambio climadtico, al consumo excesivo de la poblacién, una
industria que no deja de crecer. Por tal motivo la calidad del agua estd en peligro a causa del aumento de la conta-

minacion, particularmente en las zonas urbanas [OMS, [2013]].

Los rios constituyen un sistema en equilibrio de caracteristicas fisicas, quimicas y bildgicas necesarias para ani-
males y vegetales que subsisten de él. La calidad del agua en un rio, se refiere a la naturaleza y concentracion de
las sustancias que pueden estar presentes; algunas son de origen natural, como resultado del recorrido que hace el
rio dentro de su ciclo hidrolégico; pero otras son introducidas por el hombre al utilizar el cuerpo receptor como
el lugar idéneo para arrojar residuos de toda naturaleza; asf la contaminacién procede de actividades humanas, y
favorece procesos de descomposicion, generando productos indeseables, algunos voldtiles [Inmaculada Gonzalez,
2016; |Pauta Calle}, 2014} Rincon Cardona and Rendon Osorio, [2016]. Las sustancias y organismos que pueden estar
presentes en los rios, y dependiendo de su grado de contaminacién son: sustancias inorganicas, sustancias orgdnicas,
organismos [Inmaculada Gonzalez, |2016} [Pauta Callel 2014].

Con la aparicioén de equipos de software y hardware de bajo costo y de cédigo libre se pueden llevar a cabo
tareas de manera sencilla y sin muchos recursos. Es necesario conocer sus aplicaciones, prestaciones y limitaciones
para elegir adecuadamente que equipo es apto o no para ciertos sistemas. La monitorizacién resulta imprescindible
para poder gestionar sistemas, prototipos, que de esta manera se pueda registrar la informacién de todo tipo de una
forma segura, confiable y eficiente; dando paso a automatizar y configurar todo un sistema bajo la direccion de una
Unica plataforma [EI-Khouri Vidarte, |2016; Inmaculada Gonzélez, 2016; 'Yumi Coro, |2016].

Es por ello que se decide abordar el tema de la contaminacién del rio Burgay, pensando en una opcién que
permita optimizar el proceso de monitoreo y control de dichas sustancias mediante sensores. Este trabajo servird
como base para futuras investigaciones e implementaciones del prototipo en mds fuentes hidricas de la cuidad de
Azogues, aplicando medidas correctivas que beneficien a las generaciones actuales y futuras reduciendo el nivel de
contaminacion.



1.1. Motivacion

1.2. Descripcion del problema

En Ecuador los datos existentes referentes a la calidad del agua son el resultado de evaluaciones efectuadas por
universidades, empresas de agua y ONGs, los mismos que indican altos niveles de contaminacién producidos princi-
palmente por materia organica, coliformes y sedimentos que se encuentran en dreas deforestadas [[Tirado Gavilanes)
2015].

Los trabajos de [[Arévalo Juncol [2018; [Nadia Cristina Chulluncuy Camachol |2011]] menciona que las actividades
generadas por el hombre han provocado modificaciones en las caracteristicas de los recursos hidricos, las mismas

que alcanzan ciertos niveles de contaminacion.

La calidad del agua se ve afectada continuamente debido a focos de contaminacién como hidrocarburos y pro-
ductos quimicos de procesos de lavado de vehiculos, colectores de agua residuales vertidos directamente sobre el
rio, esto hace que tenga una degradacidon en la calidad de agua y un indice elevado de contaminacién. En el estudio
de [[Arévalo Junco, |2018;|Baez et al.,|2017; Inmaculada Gonzalez,|2016;|Rincon Cardona and Rendon Osoriol 2016]]
menciona que este tipo de contaminacidn limita el uso de estos recursos ya que genera consecuencias de riesgos
para la salud del ser humano y de los animales. Es por ello que se debe fomentar un correcto manejo de los recursos
hidricos mediante procesos de sensibilizacién y concientizacidén comunitaria [Reascos Chamorro and Yar Saavedra),
2010].

Estudios como [Arévalo Junco, [2018}; Borquez-Lopez et al.,[2017}; |Olivo-Gutiérrez et al., 2017; Rivera Herrera
and Yepez Arocal 2015; RODRIGUEZ, 2014]] mencionan que el desarrollo de sistemas de monitoreo continuo son
importantes porque estos pueden detectar condiciones no deseadas que afectan a la salud, a través del monitoreo
de parametros de oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH), turbiedad; que afectan directamente la salud
humana, animal y a las condiciones ambientales. Por tal motivo, el monitoreo mas frecuente de estos parametros
mencionados contribuye a mantener un entorno saludable para el desarrollo del ecosistema.

Al no disponer de un sistema de monitoreo constante de los niveles de contaminacion, se trasladan muestras hacia
un laboratorio para realizar el andlisis fisico-quimico del agua [Rivera Herrera and Yepez Aroca,2015]], ocasionando
de esta manera pérdida de tiempo y recursos. Ante la problemadtica descrita se plantea el disefio, construccién y la
implementacién de un prototipo que determine la contaminacién del rio Burgay con un monitoreo continuo del agua
mediante sensores que permitan adquirir informacién y de esta manera las personas encargadas del manejo de los
recursos hidricos de la cuidad de Azogues formulen alternativas sobre practicas higiénicas sanitarias adecuadas para

disminuir la contaminacion.

1.3. Linea de investigacion

Ciencias exactas, naturales y tecnoldgicas
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1.4. Objeto de estudio

Control, monitoreo y automatizacion.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Implementar un prototipo de monitoreo de pH, conductividad, turbidez, temperatura y oxigeno disuelto, a través
de sensores y un dispositivo electrénico de bajo costo, para determinar los niveles de impurezas del rio Burgay en
el sector del campus universitario UCACUE Sede Azogues.
1.5.2. Objetivos especificos

= Levantar la informacion necesaria relacionada al andlisis de la contaminacion de las diversas fuentes hidricas.

= Analizar los equipos, materiales, e infraestructura que permita cumplir con los objetivos planteados en el
tiempo establecido.

= Disefiar, construir e implementar un prototipo que contenga sensores para medir los ciertos pardmetros del
agua: pH, conductividad, turbidez, temperatura y oxigeno disuelto.

= Recolectar, analizar e interpretar los datos obtenidos mediante el prototipo, y exponer los resultados de la
parte experimental para un correcto funcionamiento del prototipo.

1.6. Hipoétesis

La contaminacién del rio Burgay se da por desechos vertidos por la sociedad, ya sea de manera directa e indirecta,
y es importante que la misma conozca los niveles de contaminacién

(En qué medida un sistema de medicién de la calidad de agua influye en la sociedad al tener un conocimiento
acerca de la contaminacion del rio Burgay?

1.7. Metodologia

Para realizar el proyecto se ha seguido una metodologia de investigacién por fases:

= Andlisis del estado del arte: En primer lugar, se requiere analizar la informacién y resultados obtenidos de

temas relacionados para establecer conclusiones sobre cada tema analizado.

= Anilisis e interpretacion de la informacion obtenida: consiste, en identificar las variables para la recoleccién
de datos, ademds de la integracion de sensores.

= Andlisis de costos y obtencidn de materiales: este andlisis nos da a conocer el tipo de sensores a utilizar segin
la informacidn requerida para el desarrollo del prototipo, y de este modo adquirir los sensores para el prototipo
a implementar.



= Pruebas e integracion del prototipo: las pruebas e integracion del prototipo nos permitird probar en su conjunto
todos los sensores implementados para verificar que las especificaciones funcionales y técnicas se cumplen.

= Establecer soluciones a problemas: dar posibles soluciones a problemas presentados en el desarrollo del pro-

yecto.

= Evaluacion de resultados: los resultados se analizaran mediante la toma de datos del prototipo y de esta manera
elaborar conclusiones y recomendaciones.

1.8. Cronograma

La Tabla[I-T| presenta las actividades que se ha dispuesto para este proyecto.

Tabla 1.1: Cronograma de actividades
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES MES 2 | MES 3 | MES4 | MES 5 | MES 6
Recopilacién bibliografica y andlisis de infor-

macién sobre el proyecto

Redaccion, revision y presentacion del protoco-
lo

Adquisicién de sensores, desarrollo del prototi-
po

Adquisicién de datos, desarrollo del prototipo
Andlisis e interpretacion de los resultados obte-
nidos

Redaccion de las conclusiones y recomendacio-

nes, revision final
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Marco teorico

2.1. El agua y su contaminacion

El agua es el recurso natural mas importante para los seres vivos, debido a que interviene en los procesos meta-
bélicos. Tanto nuestro cuerpo como nuestro planeta estdn compuestos en su mayoria por agua [Nufiez Camacho and
Alexandra, [2015]].

La composicion quimica natural del agua puede verse alterada mediante el contacto con diferentes agentes (aire,
suelo, vegetacion, subsuelo, etc.) y con actividades humanas: agricolas, industriales, etc. Incorporando sustancias
de diferente naturaleza debido al paso del agua por terrenos tratados con productos agroquimicos o contaminados

mediante el arrastre o disolucion [Inmaculada Gonzalez, 2016; |Pauta Calle, 2014; [Yumi Corol [2016].

La calidad del agua de un rio se refiere a la naturaleza y la concentracion de sustancias, en su composicién
quimica natural, entre los compuestos mds comunes que se pueden concentrar son [Inmaculada Gonzalez, |2016;
Pauta Calle, [2014]:

= Constituyentes mayoritarios: los carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos.

= Contribuyentes minoritarios: los fosfatos y silicatos, metales como elementos traza y gases disueltos como

oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono.

Estas incorporaciones degradan la calidad del agua provocando diferentes efectos negativos como la modifi-
cacion de ecosistemas acuaticos, la destruccion de recursos hidraulicos, ocasionando una masiva contaminacién
[Inmaculada Gonzalez, 2016; Pauta Calle, [2014].

Las aguas contaminadas presentan diversos agregados en funcién de su precedencia como pesticidas (destruye,
previene, repele, o mitiga plagas9), detergentes, fenoles (fungicida, bactericida, sanitizante, antiséptico y desinfec-
tante), aceites, grasas, metales pesados, etc. Que llegan a los rios como resultado de la escorrentia urbana (creada
por la lluvia), limitando el uso del agua de los rios [Arévalo Juncol |2018; Inmaculada Gonzalez, |2016; [Pauta Calle}
2014; |Reascos Chamorro and Yar Saavedra), [2010; Yumi Corol 2016]).



2.1.1. Tipos de agua:

2.2,

Potable: puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades [Tirado Gavilanes,
2015].

Salobre: contiene sal en una proporcién significativamente menor que el agua marina [Tirado Gavilanes|
2015].

Dulce: tiene baja concentracion de sales, generalmente considerada adecuada, previo tratamiento, para pro-
ducir agua potable [Tirado Gavilanes| 2015]].

Negras: agua de abastecimiento de una comunidad después de haber sido contaminada por diversos usos.
Puede ser una combinacién de residuos, liquidos o en suspension, de tipo doméstico, municipal e industrial,
junto con las aguas subterrdneas, superficiales y de lluvia que puedan estar presentes [Tirado Gavilanes| 2015].

Bruta: agua que no ha recibido tratamiento de ningtin tipo o agua que entra en una planta para su tratamiento
[Tirado Gavilanes, [2015]].

Estancada: agua inmévil en determinadas zonas de un rio, lago, estanque o acuifero [Tirado Gavilanes} 2015].

Subterranea: puede ser encontrada en la zona saturada del suelo, zona formada principalmente por agua. Se
mueve lentamente desde lugares con alta elevacion y presion hacia lugares de baja elevacion y presioén, como
los rios y lagos [Tirado Gavilanes, [2015]].

Superficial: agua natural abierta a la atmésfera, como la de rios, lagos, reservorios, charcas, corrientes, océa-
nos, mares, estuarios y humedales [[Tirado Gavilanes| 2015]].

Indicadores

Medir la calidad del agua es importante para saber la potabilidad, hay diferentes pardmetros que se utilizan

tradicionalmente en el campo del control del agua que son [Amaya and Cruz, 2016} El-Khouri Vidarte, 2016]:

Potencial de Hidrogeno (pH): indica la acidez o alcalinidad del agua, originando cambios en la flora y en la
fauna del ecosistema; ya que ejerce influencia sobre la toxicidad de ciertos compuestos, como el amoniaco,
metales pesados, hidrégeno sulfurado, plaguicidas, etc [El-Khouri Vidartel 2016} Inmaculada Gonzalez, [2016j
Pauta Calle, [2014} |Perez Rueda and Rodriguez Casas| 2016]].

El ph se define como: ph =log 1/ [H+] = -log[H+]
La escala del ph va de 0 a 14. Un ph de 7 indica que la solucién es neutra, por debajo de 7 tiende a ser acido, y

por encima de 7 tiende a ser alcalino [Inmaculada Gonzalez, 2016} Perez Rueda and Rodriguez Casas| |[2016;
Rivera Herrera and Yepez Arocal 2015]].

La Tabla[2.1)y la Figura[2.1] presentan los rangos de medida de pH.
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Tabla 2.1: Escala de medida de pH

Escala de medida de pH
Acido Neutral ~Alcalino
<7 7 >17

Fuente: 2017)

Escala del pH

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy alcalino
Acido Acido Alcalino Alcalino

Figura 2.1: Indicador de pH
Fuente:

= Soélidos totales disueltos (TDS): son compuestos inorgdnicos que se encuentran en el agua, como sales, me-
tales pesados y algunas trazas de compuestos organicos estos se disuelven en el agua de diversas formas. Estos
son resultados naturales de las actividades humanas, la escorrentia agricola y urbana, esto puede transportar
el exceso de minerales a las fuentes de agua al igual que las aguas residuales, aguas residuales industriales.
Algunos de estos compuestos o sustancias pueden ser esenciales para la vida, pero cuando el cuerpo humano
ingiere mas de la cantidad requerida de sustancias, pueden ser dafiinos. Los sélidos totales disueltos en el
agua son una de las principales causas de turbidez y precipitacidn en el agua potable. Si no se filtra, el total
de sélidos disueltos puede causar diversas enfermedades [2018].

Las sales mas frecuentes en el agua: cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos, sodio, potasio, calcio, magnesio,
etc. Se relaciona con los sélidos disueltos totales (TDS) de los cuerpos en el agua, su unidad de medida es

partes por millén (ppm) o su equivalente a miligramos por litro (mg/L)[EI-Khouri Vidarte}, 2016} Inmaculadal
Gonzélez), 2016}, [Pauta Calle|, 2014} [Pérez Laguarda), 2017} [Perez Rueda and Rodriguez Casas), 2016].

1 milligram/liter [mg/L] = 1,000000002 part/million [ppm]

La Figura[2.2) presenta la escala de medida de TDS.



TDS / PPM

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES / PARTES POR MILLON
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Agua potable ideal de Agua dura (170) | Agua con alto contenido  Nivel maximo de
BGsm osis inversa, . de TDS presenta contaminacion
deionizacién Filtros de carbono, Marginalmente contaminacién usada com¢

, . -
microfiltracion manantiales de montana aceptable agua de riego
’

B, o acuiferos.
destilacion, etc.

| Agua corriente promedio |

Figura 2.2: Indicador de TDS
Fuente: [[Carbotecnia; [Invigorated,, 2017]]

= Conductividad Eléctrica (EC): indica la concentracion de sales que permite que el agua tenga la capacidad
de conducir la corriente eléctrica. La unidad de medicién utilizada es siemens por centimetro (S/cm), micro-
Siemens/cm (S/cm)0 o milisiemens por centimetro (mS/cm). El medidor utilizado transformara la conduc-
tividad a partes por millén (ppm) usando un factor de conversién (multiplicindolo por un nimero concreto)
[Inmaculada Gonzalez, 2016; [Pérez Laguardal, 2017} [Perez Rueda and Rodriguez Casas|, [2016].

Grados ingles = 1.4 uS/cm = 1ppm

Grados americanos = 2 pS/cm = 1 ppm

La Tabla[2.2]y la a Figura 23| presenta la escala de medida de conductividad eléctrica.

Tabla 2.2: Escala de medida de conductividad eléctrica

Escala de medida de conductividad eléctrica
Agua pura 0.055 pS/cm
Agua desmineralizada 0.1 puS/cma 1 pS/em
Agua destilada 1 uS/cm a 10 pS/cm
Agua del grifo 100 pS/ecm a 1000 pS/cm
Agua contaminada 1000 pS/cm a 10000 pS/cm
Agua de mar 30000 pS/cm a 50000 pS/cm
Solucién de cloruro de sodio al 5 % 70000uS/cm
Solucién de 4cido sulfirico al 10 % 1400004S/cm

Fuene:
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0 Conductividad [uS/cm]

0.01 0.1 1 10 100 1000 10K 100K 1000K
by .
Agua pura

Agua destilada
de buena calidad

Agua cruda de
excelente calidad

0,5% cloruro
de sodio

Agua de mar
30% acido

sulfarico

Figura 2.3: Indicador de conductividad eléctrica
Fuente: [Company, [2017]]

= Turbiedad: indica la transparencia del agua que se ve afectada por la presencia de solidos totales en suspen-
sién en el agua, la presencia de estas particulas disminuye la produccién de oxigeno por fotosintesis, restringe
los usos del agua, indica deterioro estético de la fuente, e interfiere en la desinfeccion y filtracién. Mientras
mas sucia este el agua mayor serd la turbidez, la unidad de medida es Unidades Nefelométricas de Turbidez
(NTU) [El-Khour1 Vidarte, 20165 Inmaculada Gonzalez, 2016} [Pauta Callel|2014; |Perez Rueda and Rodriguez
Casas, |2016]).

La naturaleza de estas particulas puede ser mineral (arcillas), orgdnico (residuos vegetales, microorganismos,
desechos domésticos), inorgdnicos (desechos industriales), descargas directas (desagiies). [Perez Rueda and
Rodriguez Casas) 2016]]

La Tabla[2.3| presenta la unidad de medida de turbiedad.

Tabla 2.3: Unidad de medida de turbiedad

Unidad de medida de turbiedad
Nombre Simbolo y Unidad
Unidad Nefelométrica de Turbidez NTU (1)

Fuente: [MetAs & Metrdlogos Asociados, 2010

La figura[2.4] presenta el nivel de turbiedad del agua.
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3000 NTU

Figura 2.4: Indicador de Turbiedad
Fuente: [Digital Water]

= Temperatura: los cambios de temperatura afectan el ph, la conductividad y el oxigeno disuelto. Lo que mo-
difica el ambiente de desarrollo de la flora y de la fauna; elevando el potencial téxico de ciertas sustancias
disueltas, en general influye en la velocidad de todos los procesos quimicos que ocurren dentro de un cuerpo
de agua.[EI-Khouri Vidarte| 2016} [[nmaculada Gonzalez, 2016}, [Pauta Calle), 2014}, [Pérez Laguardal, 2017}
[Perez Rueda and Rodriguez Casas), 2016}, [Rivera Herrera and Yepez Arocal, [2015].

La Tabla[2:4]y la Figura[2.5|presenta la escala de medida de temperatura.

Tabla 2.4: Escala de medida de temperatura

Escala de medida de temperatura

Escala Simbolo Rangos de referencia
Celsius °C Rango menor —273,15°, Rango mayor 100°
Faherenheit °F Rango menor—459,67°, Rango mayor 212°

Klenvin K Rango menor 0, Rango mayor 373.15

Fuente: 2019]

Figura 2.5: Indicador de temperatura

Fuente: 2019]
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= Oxigeno Disuelto: condicion importante para que el agua pueda albergar vida tanto vegetal como animal. los
niveles altos de oxigeno disuelto indican una mejora calidad de agua y si en nivel es bajo es muy dificil que
exista supervivencia de cualquier organismo [El-Khouri Vidarte, 2016} |Goyenolal, |2007; [nmaculada Gonza-
lez, [2016; [Pauta Calle| [2014; [Pérez Laguardal, 2017]].

Su concentracién depende de los procesos de produccién primaria, y descomposicion de la materia orgénica.
En los rios, las mayores fluctuaciones de oxigeno se producen en tramos sometidos a una mayor contamina-
cion [El-Khouri Vidarte, |2016}; Inmaculada Gonzalez, 2016} |Pauta Calle, [2014} |Pérez Laguardal 2017].

La Tabla[2.5] presenta la escala de medida de oxigeno disuelto.

Tabla 2.5: Escala de medida de oxigeno disuelto

Escala de medida de oxigeno disuelto
Nivel de OD (ppm) Calidad del Agua Consecuencias
0.0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0.1-4.0 Hipoxia Desaparicién de organismos y especies sensibles
41-79 Aceptable OD adecuado para la vida
8.0-12.0 Buena OD adecuado para la vida
12.0 + Sobresaturada El agua se puede airearse artificialmente

Fuente: [Diego Ayo, 2015} |Goyenolal 2007]]

2.3. Descripcion del software y hardware

2.3.1. Arduino

El prototipo propuesto es basado en la plataforma arduino (www.arduino.cc). Arduino es una tarjeta de desarro-
llo electrénica basada en un microcontrolador. La tarjeta arduino es una plataforma a cddigo abierto (open-source)
[Amaya and Cruz, 2016; Bérquez-Lopez ef al.l|2017; [El-Khouri Vidarte, 2016; Jonshon Kochifas| 2014} Perez Rue-
da and Rodriguez Casas, [2016].

Open source que quiere decir “fuente abierta” es una expresion del inglés, perteneciente al campo de la inform4-
tica, que se traduce como que permite tener acceso a su codigo de programacién entradas, salidas y el desarrollo de
algoritmos para realizar modificaciones por parte de otros programadores que no tienen nada que ver con la creacion
de la version original del software involucrado [Borquez-Lopez et al.l [2017; |EI-Khouri Vidarte, 20165 [Inmaculada
Gonzalez, [2016} [Rivera Herrera and Yepez Arocal 2015; [Tirado Gavilanes, [2015]].

2.3.2. Shields Arduino

Son tarjetas que se montan sobre la placa Arduino, lo que le permite extender sus capacidades, dindole nuevos
tipos de conexiones, por ejemplo; conectividad inaldmbrica, ethernet, pantallas LCD, entradas para sensores, etc., lo
que facilita a la hora de disefar, ya que existe mucha informacién de documentacién y con sus respectivas librerias
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[Jonshon Kochifas|, [2014].

Lenguaje de programacion

Es un sistema estructurado de comunicacién, mediante un conjunto de instrucciones consecutivas y ordenadas,
permite la ejecucion de una tarea especifica. El microcontrolador en la placa estd programado usando el lenguaje
de programacién Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing) [Arduino)
2020; |Perez Rueda and Rodriguez Casas, [2016].

Entorno de programacion

Contiene un editor de texto para escribir los c6digos, un drea de mensajes, una consola de texto en el puerto
serial. El software escrito para arduino se denomina “sketches”, estos son guardados con la extensién. ino[Arduino,
2020; |Perez Rueda and Rodriguez Casas, [2016].

Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 es una placa de microcontrolador basada en ATmega2560. Consta de 54 pines de entrada
y salida digital (15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hard-
ware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB y una conexién de alimentacion, Encabezado ICSP y
botén de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente hay que conectarlo a
la computadora mediante un cable USB, un adaptador de CA a CC o una bateria Arduino para alimentarlo [Arduino].

La Tabla[2.6| presenta las caracteristicas técnicas del arduino mega 2560.

Tabla 2.6: Arduino mega 2560

Arduino mega 2560
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de ingreso 7-12V
Voltaje limite de entrada 6-20V
Pines de Entrada y Salida digitales 54 (15 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analégica 16
Corriente CC por pin de E/S 20 mA
Corriente CC para pin de 3.3V 50 mA
Memoria flash 256 KB (8 KB utiliza el gestor de arranque)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Led integrado 13
Longitud 101,52 milimetros
Anchura 53,3 milimetros
Peso 37¢g

Fuente: [Arduinol
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La Figura[2.6| presenta el auduino mega 2560.

Figura 2.6: Arduino mega 2560
Fuente: [Arduino]

2.3.3. Sensores

Con la informacién obtenida de proyectos anteriores, se procedid a seleccionar conforme a los pardmetros los
sensores mds convenientes en términos de funcionalidad, bajo consumo de energia, bajo costo y facilidad en el mo-
mento de la implementacidn, para cada una de las variables del prototipo, asi como los actuadores y la tarjeta de
desarrollo.

Los dispositivos como los sensores capturan el valor de la variable y envia una sefial de salida predeterminada
en el orden de milivoltios. Se denominan detectores o elementos primarios porque estdn en contacto con variables
pues absorben energia en un entorno controlado para proporcionar indicaciones al sistema de medicién en respuesta
a cambios en las variables. El efecto del elemento primario puede ser cambios de presion, fuerza, posicién media
eléctrica, etc. El sensor utiliza topologia dindmica, bajo consumo de energia, bajo costo, tamafio pequefio, facil
implementacién y mantenimiento esporddico [Amaya and Cruz, 2016} [Pérez Laguarda, 2017} [Perez Rueda and Ro-|
[driguez Casas|, 2016}, [Rivera Herrera and Yepez Arocal 2015} [Tirado Gavilanes, [2015; [Yumi Corol 2016].

Caracteristicas de los sensores:

= Campo de medida (range): es el conjunto de valores de las variables contenidas en el limite de capacidad

de medida, recepcién o transmision y rango inferior del instrumento [ANTONIO] 2011}, [Tirado Gavilanes),

= Alcance (span): es la diferencia algebraica entre el limite superior e inferior del rango de medicién del

instrumento [ANTONIO| 2011}, [Tirado Gavilanes, 2013]].

= Error: debido a defectos del equipo y variables pardsitas que afectan el proceso, es la desviacion del valor
medido real de la variable del proceso del valor medido teérico o ideal [ANTONIO, 2011} Tirado Gavilanes),

2015].

= Exactitud (accuracy): la calidad del instrumento de medicién a menudo hace que las lecturas se acerquen al

valor real de la amplitud medida [ANTONIO] 2011}, [Tirado Gavilanes, 2015].
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= Precision (precision): es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas muy préximas unas a
otras, es decir, es el grado de dispersidn de las mismas. Un instrumento puede tener una pobre exactitud, pero
una gran precision [ANTONIO] 2011} |Tirado Gavilanes), 2015].

= Sensibilidad (sensitivity): es la razon entre el incremento de la sefial de salida o de la lectura y el incremento
de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo [ANTONIO, 2011} [Tirado
Gavilanes, 2015].

= Repetibilidad (repetibility): es la capacidad de reproduccién de las posiciones de la pluma o del indice o
de la sefial de salida del instrumento, al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas
condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacién, recorriendo todo el campo. La repetibilidad es
sinénimo de precisién [ANTONIO, 2011} [Tirado Gavilanes, [2015].

= Histéresis (hysteresis): es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el indice, la pluma
del instrumento o la sefial de salida para el mismo valor cualquiera del campo de medida, cuando la variable
recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente [ANTONIO| 2011} [Tirado Gavilanes),
2015].

Clasificacion de los sensores:

Sensores segun el tipo de sefial de entrada.

= Mecanicos: longitud, masa, flujo, fuerza, presion, velocidad, posicidn, acustica, etc [Tirado Gavilanes,2015]].
= Térmicos: temperatura, calor, entropia, flujo de calor [Tirado Gavilanes, 2015]).

= Eléctricos: voltaje, corriente, carga, resistencia, inductancia, etc [Tirado Gavilanes, 2015]].

= Magnéticos: determina la intensidad de campo, densidad de flujo, momento magnético, permeabilidad [Tira-
do Gavilanes, 2015]).

= Radiacién: intensidad, longitud de onda, polarizacién, fase, reflactancia, transmitancia [Tirado Gavilanes,
2015].

= Quimicos: miden composicién, concentracién, oxidacién/potencial de reduccién, porcentaje de reaccién, PH
[Tirado Gavilanes, [2015]).

Sensores segun el tipo de sefial de salida.
= Analogos (Seiial continua): generadores de sefial y de parametros variables [Tirado Gavilanes, [2015].

= Digitales (Sefial discreta): de posicion, absolutos, auto resonantes, entre otros [Tirado Gavilanes}, | 20135].

2.3.4. Sensor de pH-4502C

El sensor de pH puede cuantificar de forma precisa la diferencia de potencial mediante un electrodo de vidrio que
es sensible al ion de hidrégeno. La membrana de anillo de PTFE no se obstruye facilmente, por lo que el electrodo
es adecuado para la deteccidn en linea a largo plazo [David, [2017;  DFRobotpH]|.
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Especificaciones técnicas:

Tabla 2.7: Sonda pH

Sonda
Tipo de sonda Grado de laboratorio.
Rango de deteccién 0~ 14.
Rango de temperatura 5~60°C.
Punto cero 7+0.5.
Tiempo de respuesta < 1 min.
Vida de la sonda > 0.5 afio (dependiendo de la frecuencia de uso).

Fuente: [DFRobotpH]|

Tabla 2.8: Sensor de ph-4502C

Sensor de ph-4502C
Voltaje de alimentacién 5V.
Corriente 5-10 mA.
Consumo <0.5W.
Temperatura de trabajo 10 — 50°C.
LED Verde Alimentacion.
LED Rojo Limite de pH.
Conector de sonda BNC (conector de rapida conexién/desconexion).
Precision de medicion +0.1a25°C.

Fuente: [DFRobotpH]|

Detalle de las conexiones de los pines:

To: Temperatura.

Do: Limite de pH.

Po: Valor de pH en voltaje.
GND: Conexidn a tierra.
GND: Conexidn a tierra.

V+: Conexién a 5 VDC.

15
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Figura 2.7: Pines de sensor de ph-4502C
Fuente:

2.3.5. Sensor de TDS

El sensor es compatible con Arduino se utiliza para medir el valor TDS del agua. Se puede utilizar en la deteccion
de calidad del agua de agua doméstica, hidroponia y otros campos. En general, cuanto mayor sea el valor TDS, mds
solidos solubles se disuelven en agua y menos limpia estd el agua. Por lo tanto, el tamafio de TDS se puede utilizar

como base para reflejar la limpieza del agua [DFRobotTDS].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.9: Sonda TDS

Sonda
Numero de aguja 2
Largo total 83cm
Interfaz de conexién ~ XH2.54-2P
Color negro
Sonda impermeable

Fuente: [DFRobotTDS]
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Tabla 2.10: Sensor de TDS V1.0

Sensor de TDS V1.0

Voltaje de entrada 33~55V

Voltaje de salida 0~23V
Corriente de trabajo 3 ~ 6mA

Rango de medicién de TDS 0 ~ 1000ppm
Precisién de medicion de TDS £ 10% FS (25 °C)

Tamafio del médulo 42 x 32 mm
Interfaz del médulo PH2.0-3P
Interfaz de electrodo XH2.54-2P

Fuente: [DFRobotTDS]||

Detalle de las conexiones de los pines:
= GND: Conexion a tierra.
= V+: Conexién a 5 VDC.
= A: Salida analdgica de 0 — 2.3V

= Conector: Para sonda

RERERCCCC

Sonda—o

CICICINCI ¢ & B0 0 0
LE NN ]
bt § food § § § L

Figura 2.8: Pines de sensor de TDS V1.0
Fuente: [DFRobotTDS]|

2.3.6. Sensor de turbidez

El sensor de turbidez arduino por gravedad detecta la calidad del agua midiendo los niveles de turbidez o la
opacidad, utilizando luz para detectar particulas suspendidas en el agua, midiendo la transmitancia de la luz y la tasa
de dispersion, que cambia con la cantidad de sélidos suspendidos totales (TSS) en el agua. A medida que aumenta el
TTS, aumenta el nivel de turbidez del liquido. Los sensores de turbidez se utilizan para medir la calidad del agua en
rios y arroyos, mediciones de aguas residuales y efluentes, instrumentacion de control para estanques de sedimen-

tacién, investigacion de transporte de sedimentos y mediciones de laboratorio. Este sensor de liquido proporciona



18

modos de salida de sefial analégica y digital. El umbral es ajustable en el modo de sefial digital [DFRobotTurbidez}
2019].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.11: Sensor de turbidez

Sensor de turbidez
Alimentacién 3.3-5V DC
Consumo 30mA (MAX)
Tiempo de respuesta «500ms
Impedancia 100M [Min]
Salida analégica 0-4.5V
Temperatura de trabajo -30°C -80°C
Temperatura de almacenamiento -10-80 °C
Rango de proporcién 0 ~ 3000 NTU
Margen de error +05 %

Fuente: [DFRobotTurbidez||

Detalle de las conexiones de los pines:
= GND: Conexion a tierra.
= V+: Conexién a 5 VDC.

= A: Salida analégica

= Conector sensor: 1: Anodo/colector(A/C), 2: Emisor(E), 3: Catodo(K)

SENSOR

Analog voltage output OUT

Figura 2.9: Pines de sensor de turbidez

Fuente: [DFRobotTurbidez]
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2.3.7. Sensor de temperatura DS18B20

El sensor de temperatura es en el cual se lleva la conversién analdgica a digital dentro del encapsulado, facili-
tando el resultado de dicha conversion a través de una interfaz digital llamada one-wire. Usaremos el sensor tipo
sumergible, en un encapsulado TO-92 colocados dentro de una cubierta impermeable de acero inoxidable [Factory),
2019; |Luis, 2017].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.12: Sensor de temperatura DS18B20

Sensor de temperatura DS18B20
Voltaje de alimentacién 3VasVv
Rango de temperaturas -55°Cal25°C
Error (-10°C a 85 °C) +0,5°C
Error (-55°C a 125 °C) +2°C
Resolucion programable 9-bit, 10-bit, 11-bit o 12-bit (default)
Interfaz One-Wire (Puede funcionar con un solo pin)
Identificador interno tnico 64 bits
Tiempo de captura «750ms

Fuente: [Luis), 2017

Detalle de las conexiones de los pines:

s GND: Conexién a tierra.
s V+: Conexién a 5 VDC.

= DQ: Salida digital.

DQ GND VDD

Figura 2.10: Pines de sensor de temperatura DS18B20
Fuente: [Luis| [2017]
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2.3.8. Sensor de ultrasonido HC-SR04

El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia de bajo costo, su uso es muy frecuente en la robdtica, utiliza
transductores de ultrasonido para detectar objetos. Su funcionamiento consiste en emitir un sonido ultrasénico por
uno de sus transductores, y esperar que el sonido rebote de algtin objeto presente, el eco es captador por el segundo
transductor. La distancia es proporcional al tiempo que demora en llegar el eco [Antonio} [2020; [HC-SRO04, 2015}
2017].

Las sefiales viajan a través del aire a una velocidad de 344m/s. para calcular la distancia de un objeto se debe
usar la siguiente ecuacién [Antonio, |2020; [HC-SR04, 2015} 2017]:

Distancia = (velocidad del sonido x Tiempo)/2

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.13: Sensor de ultrasonido HC-SR04

Sensor de ultrasonido HC-SR04
Alimentacién 5V
Rango de medicion 2 cma 400 cm
Precision +3mm
Corriente de reposo < 2mA
Corriente de alimentacién 15 mA
Frecuencia del pulso 40 Khz
Apertura del pulso ultrasénico 15°
Duracién minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL) 10 S
Duracién del pulso ECO de salida (nivel TTL) 100-25000 pS
Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra  20ms (recomendable 50ms)

Fuente: [[Antonio, [2020]

Detalle de las conexiones de los pines:
= V+: Conexién a 5 VDC.
= Trig: Disparo del ultrasonido.
= Echo: Recepcion del ultrasonido.

= GND: Conexidn a tierra.
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TRIG

ECH ECHO
GND GND

Figura 2.11: Pines de sensor de ultrasonido HC-SR04
Fuente: 2019]

2.3.9. Modulo de micro SD

Las memorias SD son las mds usadas por dispositivos portatiles, por su gran capacidad y su reducido tamafio.
Existe varios protocolos en el Arduino se comunica via el bus SPI, I2C o UART. Es preferible emplear SPI por su

alta tasa de transferencia [NayLamp SD|[2016}; 2016].

Las tarjetas empleadas pueden ser: SD o SDSC (Standard Capacity) o SDHC (High Capacity), pero no SDXC
(Extended Capacity). Deberd estar formateada en sistema de archivos FAT16 o FAT32 [NayLamp SD| 2016} [SD,

2016].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.14: Modulo de micro SD

Modulo de micro SD
Alimentacion 3.3V -5V
Tarjeta MicroSD

Fuente: [NayLamp SD)},[2016]

Detalle de las conexiones de los pines:
= GND: Conexion a tierra.
= V+: Conexién a 5 VDC.
= MISO (Master Input Slave Output): D12
= MOSI (Master Out, Slave In): D11

= SCK (Serial Clock): D13
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= CS (Chip Select): D4

GND GND ; -
5V Vee 17 (el == 3 so
D12 MISO = ] : . :': :?:; MicroSD -Card Adapter
D11 - MOSI i - " . : =
D13 SCK : E e
D4 CS

Figura 2.12: Pines médulo de micro SD

Fuente: [NayLamp SD}[2016]

2.3.10. Memoria micro SD

Las memorias micro SDHC de Kingston estdn disefiadas para ser muy confiables, su disefio es ideal para el
almacenamiento de datos, imagenes, videos, musica, juegos, etc. Esta marca de tarjeta es compatible con Raspberry
Pi, Arduino y demds plataformas de desarrollo. Esta tarjeta pertenece a la clase 4 que tiene una velocidad minima
de transferencia de datos de 4MB/seg. La micro SD UHS-I es muy utilizada para la industria porque tiene una
temperatura de operacion en un rango de -40°C' a 80°C, por lo que resulta muy apropiada para la realizacién de
este trabajo. Su alto rango de insercion es ideal para la aplicacion en las cuales la tarjeta serd insertada y removida

de los dispositivos [Kingston| 2019].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.15: Memoria micro SD

Memoria micro SD
Modelo Memoria SD card
Voltaje de entrada 3.3V
Capacidad 16GB
Rendimiento 90MB/seg(lectura), 45SMB/seg(escritura)
Formato FAT32 (microSDHC)
Temperatura -40°C a 85°C

Fuente: [Kingston| [2019]

Figura 2.13: Micro SD

Fuente: [Kingstor 2019
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2.3.11. Modulo RTC DS3231

EI RTC es un dispositivo electrénico que permite obtener valores de medicidn de tiempo, pues consiste en un re-
sonador de cristal integrado con los dispositivos electronicos necesarios para contar el tiempo correctamente [RTC|
2016].

Tiene las ventajas de reducir el consumo de energia, proporcionar una mayor precision y evitar que Arduino
realice la sincronizacién. Ademds, tiene una bateria incorporada que puede mantener el valor de tiempo en caso de
un corte de energia [RTC||2016].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.16: Modulo de RTC DS3231

Modulo de RTC DS3231
Alimentacién 2.3V -5.5V
Alimentacién de bateria 2.3V -5.0V
RTC de alta exactitud Maneja todas las funciones para el mantenimiento de fecha/hora.
Exactitud de +2ppm Temperatura de 0 °C' a +40 °C.
Memoria EEPROM AT24C32
Capacidad de memoria EEPROM 32K
Registro Seg, min, hor, dia de la semana, fecha, mes y afio.
Sensor de temperatura con exactitud +3°C.
Alarmas 2 programables por hora/fecha.
Salida Sefal cuadrada programable.

Fuente: [Luis) |2018]]

Detalle de las conexiones de los pines:

= 32k:

= SQW: Salida de interrupcion o sefial de reloj
= SCL (Serial Clock Line): D21

= SDA (Serial Data Line): D20

= V+: Conexién a 5 VDC.

= GND: Conexién a tierra.
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A5 SCL

Ad SDA

5V Vee
GND GND

Figura 2.14: Pines de médulo de RTC DS3231
Fuente: [RTC, 2016]]

2.3.12. Modulo relé

Es un dispositivo electromecédnico que permite a un procesador como Arduino controlar cargas a un nivel ten-
si6én o intensidad muy superior a las que su electrénica puede soportar. Fisicamente un relé se comporta como un
interruptor “convencional” pero que, en lugar de accionarse manualmente, es activado de forma electrénica. Los
relés son aptos para accionar cargas tanto de corriente alterna como continua 2016].

Un relé dispone de dos circuitos:

= El circuito primario se conecta con la electrénica de baja tensidn, en nuestro caso Arduino, y recibe la sefial

de encendido y apagado [2016].

= El circuito secundario es el interruptor encargado de encender o apagar la carga Rel¢|[2016].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.17: Modulo de relé

Modulo relé
Alimentacién 5V
Seiial Pin digital que se utiliza para controlar el relé
Comtn 5V
NO Normalmente abierto
NC Normalmente cerrado
Comin y NO Quedan unidos entre

Fuente: 2018]

Detalle de las conexiones de los pines:
= V+: Conexién a 5 VDC.
= IN1: Pin digital

= GND: Conexidn a tierra.



Marco tedrico 25

Acarga

Figura 2.15: Pines de médulo de relé

Fuente: 2018

2.3.13. Pantalla LCD 16x2

LCD significa (pantalla de cristal liquido), es una pantalla delgada y plana, formada por un nimero de pixeles
en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. El uso de estas pantallas, estd tan ex-

tendido hoy en dia, que practicamente todos los aparatos electrénicos suelen llevarlas, para mejor uso y facilidad de

interaccion 2014].

Los displays LCD disefados para interactuar con circuitos integrados, de entrada de 4/8 bits en paralelo, basados
en el controlador, estos se caracterizan principalmente por el nimero de caracteres que son capaces de representar,
que viene dado en su datasheet generalmente por unos niimeros del tipo 8x1, 16x2, 20x4, que significan “Nimero
de caracteres x Numero de filas*“, asi pues, un display LCD 16x2, es capaz de representar 2 filas de 16 caracteres

[Jovanna, 2014].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.18: Pantalla LCD 16x2

Pantalla LCD 16x2
Voltaje de operacién 4.5-55V
Controlador HD44780
Modo de Operacién 4y 8 bits
Caracteres 16
Lineas 2
Caracteres 5 x 8 puntos
Tamafio de cardcter 5.23 x 3 mm
Color Fondo azul, letras blancas
Puede mostrar Letras, nimeros, caracteres especiales, y hasta 8 caracteres creados por el usuario

Fuente: [Jovanna 2014} 2019

Detalle de las conexiones de los pines:

s Pin 1 - Vss: GND o tierra.
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= Pin 2 — Vdd: alimentacién Vcc o +5V. (Algunos pueden alimentarse a 3 Vcc)

= Pin 3 — VO: control del contraste del display, conectamos este pin al terminal variable de un potenciémetro
conectado a Vcc y Masa en sus terminales extremos.

= Pin 4 — RS: seleccién de Registro, 0 16gico: Registro de comandos (escritura), 1 16gico: Registro de datos
(escritura, lectura).

= Pin 5 — R/W: 0 16gico: Escritura del LCD, 1 Légico: Lectura del LCD.

= Pin 6 — Enable: un 1 16gico sefiala el inicio de escritura o lectura del LCD, un 0 légico, desactiva todas las
funciones.

= Pin 7-10 — D0/D3: corresponde al pin del bus de datos, DO corresponde al bit menos significativo (si realiza-
mos una operacion de 4 bits en el LCD, estos pines no se utilizan).

= Pin 11-14 — D4/D7: corresponde a los pines de bus de datos. D7 corresponde al bit mds significativo y puede
usarse como una "Busy Flag". Si leemos a través de este pin, el 1 16gico indicard que la pantalla LCD estd en

un estado de ocupado y no podemos realizar ninguna operacién a menos que esté deshabilitada.
= Pin 15 — Anodo de la retroiluminacién: R + 5V.

= Pin 16 — Catodo de la retroiluminacion: GND.

Figura 2.16: Pines de pantalla LCD 16 x 2
Fuente:

2.3.14. Modulo I2C

El bus I12C es un bus de datos serie para la comunicacién entre un microcontrolador y diferente periférico, esta
disefiado como un bus de comunicacién Maestro-Esclavo, esto quiere decir que hay un dispositivo maestro que re-
gula la comunicacién y uno o mds dispositivos esclavos que funcionan a peticién del maestro [Raull, 2016} [Sergio,

2020].
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El Bus I2C estd formado por dos lineas, SLK (Serial Clock) y SDA (Serial Data) o lo que es lo mismo una

linea por donde se transmite la informacién (SDA) y otra que marca la velocidad de comunicacién (SLK) ademads
de marcar los tiempos para la lectura/escritura en el bus [Raull, 2016} Sergiol [2020].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.19: Modulo I12C

Modulo 12C

Voltaje de operacién 5V

SCL (System Clock) Linea de pulso de reloj del sistema de sincronizacion.

SDA (System Data) Linea por la cual se mueven la informacién entre los dispositivos.

GND Punto comiin de interconexién entre todos los dispositivos conectados al bus
Compatible LCD 16x2 o 20x4.
Protocolo 12C Compartir el bus con otros dispositivos y colocar varias pantallas en el mismo bus.
Control retroiluminacién por software y hardware.

Fuente: [Raull, 2016} Sergiol 2020

Detalle de las conexiones de los pines:

GND: Conexidn a tierra.
V+: Conexién a 5 VDC.
SDA (Serial Data Line): D20

SCL (Serial Clock Line): D21

Pines: GND
Vcc, SDA, SC

Pines de conexion al display

Jumper Ajuste del Selector de

Backlight contraste direccién

Figura 2.17: Pines de modulo I2C
Fuente: [Raul, 2016]
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2.3.15. Motor de CC

Las bombas de diafragma son un tipo de bombas de desplazamiento positivo (generalmente alternativo) que uti-
lizan paredes elésticas (membranas o diafragmas) en combinacién con valvulas de retencion (check) para introducir

y sacar fluido de una cdmara de bombeo 2009].

Especificaciones técnicas:

Tabla 2.20: Motor de CC (LEX-1)

Motor de CC (LEX-1)
Presién maxima 0.6 MPa

Flujo maximo 4.0 L/min
Alimentacion 12VDC
Potencia 60-65W

Fuente: 2009]

Detalle de las conexiones de los pines:
= V+: Conexién a 12 VDC.

= GND: Conexidn a tierra

Figura 2.18: Pines de motor de CC (LEX-1)
Fuente: Autor



Capitulo 3

Diseiio y construccion del prototipo

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta los diferentes procesos desarrollados y los componentes utilizados para la construc-
cidén del proyecto. A continuacion, se describe las propuestas y metodologias utilizadas.

3.2. Arquitectura del sistema

En la Figura[3.1] se presenta el funcionamiento del sistema de medicién de los pardmetros de contaminacién del

W

agua.

PANTALLA LCD

A

MICRO SD

SENSOR DE
TDS, EC

SENSOR DE
pH

SENSOR DE TURBIDEZ SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 3.1: Arquitectura del sistema
Fuente: Autor
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Su funcionamiento empieza por la configuracién de un algoritmo de funcionamiento, el mismo que a través de
un sensor ultrasénico procede a tomar la medicién de la cantidad de agua presente en un recipiente. Si la cantidad
de agua es superior a la establecida en el algoritmo, el proceso de llenado se detiene; por otro lado, si la cantidad de
agua es inferior, se procede el llenado hasta la cantidad establecida. Con la obtencidn del liquido se procede a sensar
el mismo durante un minuto; a través de los sensores se obtiene los parametros de pH, conductividad, turbidez,
temperatura y oxigeno disuelto del agua. Esta informacién se almacena en una tarjeta SD y se puede visualizar en

una pantalla LCD a través de un pulsante.
A continuacién en la Figura[3.2]se muestra el diagrama de flujo de la programacién del ardunio mega.

S Apagar motor

i
No
i

v

>
No
Leer tiempo reloj

* o

Leer sensores

Guardar datos

Mostrar datos

S

Figura 3.2: Diagrama de flujo de la programacién del arduino mega2560

Fuente: Autor

En la Figura[3.3] se observa el microcontrolador Arduino Mega 2560 con el cudl se realiza el procesamiento de
la informacién, el mismo que ofrece la conexién en sus pines de varios sensores y mddulos, los cuales permiten

adquirir informacién para determinar el nivel de contaminacién del agua.
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TDS/EC TEMPERATURA
| |
A i

N N

A1 12

MISO/50
ARDUINO MEGA

Cs/53

TRIG/10 ECHO/M1 A5 SDA/20 scL/21
L L
ULTRASONIDO | RELE | | 12C/LCD |

Figura 3.3: Conectividad del arduino mega 2560.
Fuente: Autor

3.3. Diseno del prototipo

3.3.1. Diseiio electronico

Se disefi6 el circuito electrénico que realiza el funcionamiento del prototipo. Este disefio se realizé en la plata-
forma denominada Cadsoft Eagle, la cual permite el disefio e impresién de circuitos electrénicos en pistas. En la
Figura[3.4]se visualiza el disefio electrénico realizado en la plataforma antes mencionada.

® =
R o : (
—_ O 4“‘ j
R N -
_ ) o
= | = o
8 e _
= 3 = @7: o
==l e, Mt T 8 g
5 L uf Ls
- L L ? 5[] L—1+o0
- ==L - B
! e -
— E
3 % J % % J ] B3] L

Figura 3.4: Esquema electrénico.
Fuente: Autor
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3.3.2. Sistema de bombeo de agua

Por otra parte, se construyé un sistema de bombeo de agua que consiste en la conexion de los diferentes acce-
sorios que posibilitan la transmisién del liquido hacia el recipiente. Este disefio contiene elementos como motor,

mangueras, filtro y alimentacién como se presenta en la Figura [3.3]

Figura 3.5: Sistema de bombeo de agua.
Fuente: Autor

3.4. Calibracion de sensores

Es importante obtener una lectura lo mas precisa posible, es por ello que se procedié a calibrar cada sensor con

la finalidad de obtener los valores mds exactos posibles.

3.4.1. Calibracion de sensor de pH
Para la calibracién inicialmente se utilizé el cédigo de arduino presente a continuacién:

Calibracion de sensor de pH.ino

1 digitalWrite ( pha, LOW );
2 delay (100);
3 suma=0;

s for(int i=0;i<muestras;i++)

6 {

7 suma+=analogRead (analogInPin) ;

8 // Serial . println (analogRead (analogInPin));
9 delay (10);

12 b=suma/muestras;

13 voltaje=(b/1024)%5;

4 //ph = 6.1224 % voltaje + 22.4286;//uno
1s ph = 6 % voltaje + 22.9;//arduino mega
16 digitalWrite ( pha, HIGH );
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Ademas, es necesario el uso de la ecuacién punto pendiente mostrado en el cédigo de Matlab a continuacidn:

Ecuacién punto pendiente.m

I X2=2.15; y2=10;
> //2.15 es el voltaje que me da el sensor cuando lo expongo a la soluci n de pH 10

3

4 x1=3.15; yl=4;
s //3.15 es el voltaje que me da el sensor cuando lo expongo a la soluci n de pH 4
6

7 m=(y2 yl)/(x2 x1)

9 b=y2 mxx2

El primer requerimiento es mantener limpio el sensor de pH, esto se logra a través de una solucién exclusiva-
mente para la limpieza de este tipo de sensores. La solucién utilizada se visualiza en la Figura[3.6]

Figura 3.6: Solucién para limpiar los sensores.
Fuente: Autor

Posteriormente se procedié a verter las soluciones pH 4, pH 7 y pH 10 en recipientes limpios e individuales
como se observa en la Figura[3.7]

Figura 3.7: Soluciones en recipientes para calibrar el sensor de pH.
Fuente: Autor

A continuacidn, se sumergio el sensor de la parte extrema del medidor en la solucién pH 4, y se obtiene mediante
el cédigo de arduino un voltaje el mismo que es tomado para luego ser utilizado en el cédigo de Matlab. Después se
retird el sensor de la solucién y se limpi6 para luego repetir el proceso en las dos soluciones restantes. Este proceso

se observa en las Figuras[3.8] 3.9y respectivamente.
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Figura 3.8: Calibracidn con solucién de pH 4.
Fuente: Autor

Figura 3.9: Calibracién con solucién de pH 7.
Fuente: Autor

Figura 3.10: Calibracién con solucién de pH 10.
Fuente: Autor

3.4.2. Calibracion del sensor de TDS

Para la calibracién del sensor de TDS utilizamos el siguiente c6digo de arduino:
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Calibracion de sensor de TDS.ino

1/ sk ko ok ok sk sk ok skok sk ok ok ok ok ok CALTB R A CT N skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok

> 1. Calibraci n CMD:

3 enter > entrar en el modo de calibraci n

4 cal: tds value > calibrar con el valor tds conocido (25 ”~ c¢). por ejemplo, cal:707
s exit > guardar los par metros y salir del modo de calibraci n
6 >i<***************************************************/

7 #include <EEPROM.h>

s #include "GravityTDS.h"

9 #define TdsSensorPin Al

10 GravityTDS gravityTds;

11

» float temperature = 25,tdsValue = 0;

13

14 void setup ()

16 Serial .begin(115200);

17 gravityTds.setPin (TdsSensorPin);

18 gravityTds.setAref(5.0);

19 // Voltaje de referencia en ADC, 5.0 V predeterminado en Arduino UNO
20 gravityTds .setAdcRange (1024);

21 /11024 para ADC de 10 bits; 4096 para ADC de 12 bits

2 gravityTds.begin(); //inicializaci n

23}

24

25 void loop ()

2% {

27 // temperature = readTemperature () ;

28 //agrege un sensor de temperatura y 1 alo

29

30 gravityTds.setTemperature (temperature ) ;

31 // establecer la temperatura y ejecutar la compensaci n de temperatura
32 gravityTds .update(); // muestrear y calcular

33 tdsValue = gravityTds.getTdsValue(); // obteniendo el valor
34 Serial . print (tdsValue ,0);

35 Serial . println ("ppm") ;

36 delay (1000);

Pasos para seguimos el siguiente procedimiento:

= Cargamos el c6digo de arduino y abrimos el monitor serial.

= Limpiamos la sonda TDS, luego la secamos con papel absorbente, insertamos la sonda en una solucién tampén
de conductividad conocida o valor TDS para tal motivo fue necesario utilizar un sensor TDS digital modelo
(YL-TDS2-A), con el objetivo de usarlo como elemento patrén. Este sensor brinda la informacién lo que le
hace ideal para la calibraci6n del sensor de TDS. Dicho sensor se muestra en la Figura[3.11] luego agitamos

suavemente y esperamos que la lectura se estabilice.
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Figura 3.11: Sensor de TDS/EC digital modelo (YL-TDS2-A).
Fuente: Autor

= Ingresamos el comando ”enter” en el monitor serial para ingresar al modo de calibracién.
= Ingresamos el comando " cal : valordetdsconocido” para calibrar el sensor.

= Ingresamos el comando ”exit” para guardar y salir.

3.4.3. Calibracion de sensor de turbidez

Para la calibracion del sensor se toma en consideracién que el rango de voltaje de la entrada analdgica del mi-
crocontrolador es de 0 a 5 V, los valores son enteros del convertidor analégico a digital es de 0 a 1024, esto da
una resolucién entre 5.0 V / 1024. Expresado en voltaje, tendremos que va desde 2.703 V a 3.805 V, el cual esta
relacionado con las especificaciones del sensor de turbidez, y su unidad de voltaje equivalente es NTU.

La calibracién del sensor de turbidez se realizé6 mediante el medidor de turbidez de la planta de tratamiento
de agua potable Maguarcay de la cuidad de Azogues, donde se establecieron estdndares experimentales como se
muestra en la Figura[3:12] para ello se utilizé soluciones acuosas con diferente turbidez.

Para establecer una unidad de turbidez NTU referencial se utiliz6 el valor de NTU del agua potable que es de
0.456 el mismo que se muestra en la Figura[3.13] obteniendo en nuestro sensor un voltaje de 3.805 V, cuanto mayor
es la turbidez, menor es la sefial de voltaje que obtenemos; el siguiente es el rango maximo de turbidez que nos
puede dar el sensor con la solucién de mdxima saturacién de agua es de 905 NTU, que expresa un valor de turbidez
alto, que corresponde al voltaje realmente medido con el sensor de 2.703 V.

Figura 3.12: Soluciones para calibrar sensor de turbidez.

Fuente: Autor



Disefio y construccion del prototipo 37

Figura 3.13: Sensor de turbidez.

Fuente: Autor

Para la calibracién se utilizo el cédigo de arduino presente a continuacion:

Calibracion de sensor turbidez.ino

i #define sensorTurbidez A0

> float Tension = 0.0;

3 float NTU = 0.0;

4+ Tension = 0;

6 for(int i=0; 1<30; i++)

7

8 Tension += ((float)analogRead(sensorTurbidez)*(5.0/1024.0));
9 delay (10);

> Tension = Tension/30;
13 NTU = abs (218.93%square(Tension) 2227«Tension+5304.4);

Ademds, es necesario el uso de la ecuacion polindmica de segundo grado para el ajuste de la curva del sensor de
turbidez mostrado en el c6digo de Matlab a continuacion:

1 Xx=2.5:0.001:4;

3 y=218.93%x.72 2227xx+5304.4;

3.4.4. Calibracion de sensor de ultrasonido

La calibracién del sensor ultrasonido, se realiza con los pardmetros de medidas del recipiente de recoleccion de
agua, esto con la intencién de proteger el sensor. El sensor se ubica a 35 cm del fondo del recipiente, se utiliza como
nivel como nivel minimo de agua a 12 cm y nivel maximo a 24cm del fondo del recipiente. Como se muestra en la

Figura[3.14]
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Figura 3.14: Calibracién de sensor de ultrasonido.
Fuente: Autor

Se utilizo la formula del cédlculo de la distancia y la conversién en litros representado en el codigo de arduino,

acoplando a los coeficientes de medidas de nuestro recipiente.

Formula de la distancia para ultrasoni-

do.ino

i for (int i=0; i<muestrasd; i++)

2 |

3 digitalWrite (pintrigger , HIGH);
4 delayMicroseconds (10);

5 digitalWrite (pintrigger , LOW);

6 tiempo = pulseln (pinecho, HIGH);

8 distancia = tiempo / 59;
9 totald+=distancia;

11 // delayMicroseconds (2) ;
12 delayMicroseconds (5);

15 distp=totald /muestrasd;
16 distpl=35 distancia;
17 volL=(distplxlargos*ancho)/1000;

Ademds, se utiliz6 un recipiente con una medida fija para ir comparando con las medidas de cantidad de agua

que entregaba el sensor de ultrasonido. Como se muestra en la Figura [3.13]
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Figura 3.15: Recipiente con medida fija 10 litros.
Fuente: Autor

3.5. Construccion de prototipo

3.5.1. Construccion del recipiente

El envase es el medio de almacenamiento de agua para las mediciones de los sensores. El disefio se obtiene
a partir de la cantidad de liquido a almacenar, es por ello que se realizé pruebas en diferentes envases obteniendo
como resultado que el envase idéneo para nuestro prototipo debe tener una medidas de alto=25, largo=55, ancho=40;
encontrando en el mercado un envase pldstico presentado en la Figura [3.16] con medidas similares que son de
alto=25, largo=56, ancho=37.

Figura 3.16: Recipiente de recoleccién de agua.
Fuente: Autor
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3.5.2. Implementacion del sistema de bombeo de agua

El sistema de bombeo de agua se encuentra determinado por la manguera, la bomba o motor y el filtro. Este
sistema permite la extraccion del agua del rio hacia el recipiente previamente disefiado.

El funcionamiento consiste en colocar un extremo de la manguera en el rio, posteriormente encender el motor o
bomba con la intencién de conducir el agua a través de los conductos hacia el recipiente para la medicién respectiva
de los sensores.

En la Figura[3.17]y [3.18] se visualiza el sistema de llenado, vaciado y alamcenado del agua en el recipiente.

Figura 3.17: Llenado y vaciado de agua.
Fuente: Autor

Figura 3.18: Almacenado de agua.

Fuente: Autor
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3.5.3. Diseiio del case de acrilico para el sistema electrénico y sensores

Las Figuras[3.19|presenta el disefio del case elaborado en AutoCAD, el mismo que prestara la proteccién nece-

saria para los sensores.

o] &l

Figura 3.19: Case para sensores.
Fuente: Autor

Las Figuras[3.20|presenta el disefio del case elaborado en AutoCAD, el mismo que prestara la proteccion nece-

saria para sistema electrénico

Figura 3.20: Case para sistema electrénico.

Fuente: Autor
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3.5.4. Elaboracion de la placa PCB

Mediante el disefo electrénico presentado anteriormente, se procedid a realizar la construccion de la placa que
permite el funcionamiento del prototipo. En la Figura[3.21] se muestra el disefio de la placa.
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Figura 3.21: Parte frontal y posterior.
Fuente: Autor

En la Figura[3.22] se puede observar la placa ya impresa y los componentes para el montaje de la construccion
del sistema.

Figura 3.22: Placa PCB y componentes.

Fuente: Autor

La Figura[3.23] presenta la placa montada con todos los componentes.

Figura 3.23: Placa PCB montada.
Fuente: Autor
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3.5.5. Integracion de la placa con los sensores

Realizado la impresion de la placa se procedid a colocar, conectar y soldar todos los componentes como resis-
tencias, condensadores, transistores que posibilitan el funcionamiento del prototipo. En la Figura [3.24] se muestra
el resultado de la placa y la conexion con todos los elementos para el funcionamiento del sistema de medicién del
nivel de contaminacién de agua.

Figura 3.24: Placa PCB y case.
Fuente: Autor

La Figura [3.23] presenta la implementacién final de la placa montada con todos los componentes y el case de
proteccion.

Figura 3.25: Prototipo ensamblado.

Fuente: Autor

Podemos encontrar tambien en los anexos[A.T} [A.2}[A3}[A4} del prototipo ensamblado en sus diferentes lados.
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3.6. Analisis de costos

Este andlisis permite conocer el tipo de sensores utilizados segtin la informacién requerida para el desarrollo del

prototipo, y de este modo la adquisicion correcta de los sensores para el prototipo.

Tabla 3.1: Costos

Tabla de precios
Cantidad Detalle $

1 Arduino Mega 2560 20%
1 Sensor de pH-4502C 45%
1 Soluciones de calibracién de pH 4, 7, 10 20%
1 Sensor de pH digital 20%
1 Sensor de TDS 40%
1 Sensor de TDS/EC/TEMP digital 20%
1 Sensor de turbidez 21$
1 Sensor de temperatura DS18B20 5%
1 Sensor de ultrasonido HC-SR04 2.5%
1 Modulo de micro SD 2.5%
1 Memoria micro SD 16 GB 10$
1 Modulo RTC DS3231 3$
1 Pantalla LCD 16x2 5%
1 Modulo I12C 2.5%
1 Motor de CC 30$
1 Cajas acrilicas 20%
1 Tuberia y adoptadores 10$
1 Agua destilada 1.5%
1 Impresién de placa con antisolder 100$

Material menudo electrénico 9.15%

TOTAL $ 387.15%

Fuente: Propia



Capitulo 4

Analisis de resultados

4.1. Introduccion

En este capitulo se detallan el andlisis de los resultados que se obtuvieron del trabajo de investigacién. De esta
manera se recalca que la toma de las muestras se realizé con sumo cuidado, a fin de garantizar que el resultado
del andlisis sea lo mas real de la fuente de origen. por tal motivo todas las muestras obtenidas fueron separadas en
recipientes separados para su posterior andlisis

4.2. Procedimiento para la recoleccion de datos

Establecido la conexién de todos los elementos, se comprobd satisfactoriamente el funcionamiento del sistema
de bombeo de agua ya que se tom6 agua de un envase para bombearlo hacia nuestro recipiente. Con esto es posible
le extraccién del agua de rio para tomar las lecturas correspondientes de diferentes dias. En la Figura 1] 2]y £.3]

se verifica este procedimiento.

Figura 4.1: Almacenamiento de muestras.

Fuente: Autor
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Figura 4.2: Andlisis de muestras recolectadas.
Fuente: Autor

Figura 4.3: Funcionamiento del prototipo.

Fuente: Autor

4.3. Toma de muestras y analisis

El agua fue recolectada en diferentes dias y horarios para poder realizar su andlisis y comprobar el funciona-
miento de nuestro prototipo. Posteriormente el agua en almacenada en nuestro recipiente se realizé las mediciones
de turbidez, temperatura, pH, TDS y EC a través de los sensores instalados. Las mismas que fueron almacenadas
por fecha y hora en una tarjeta micro SD para poder realizar su andlisis posteriormente.

4.3.1. Muestras de agua del rio Burgay

Las muestras de agua del rio Burgay que fueron tomadas se detalla en la siguiente Tabla [4.T]
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Tabla 4.1: Muestras de agua del rio Burgay

Muestras de agua del rio Burgay

Muestra Fecha Inicio Fin

1 9-14-2020 21:39:45 22:08:32
9-16-2020 23:15:03 00:15:03
9-17-2020 10:00:03  11:00:03
9-17-2020 11:00:03  12:00:03
9-19-2020 17:10:03  18:10:03

W A W N

Fuente: Autor

Las lecturas de las muestras del agua del rio Burgay del 9-14-2020 desde las 21:39:45 hasta las 22:08:32 se
muestran en las Figuras[#.4]

Figura 4.4: Lecturas.
Fuente: Autor

Para verificar el correcto funcionamiento del prototipo se tomd la lectura de la informacién con los sensores

digitales de pH y temperatura mostrado en la Figura[4.3]

Figura 4.5: Lectura de pH y temperatura.

Fuente: Autor

4.3.2. Muestras de agua de lluvia

Las muestras de agua de la lluvia que fueron tomadas se detalla en la siguiente Tabla[4.2]
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Tabla 4.2: Muestras de agua de la lluvia

Muestras de agua de la lluvia

Muestra Fecha Inicio Fin
1 9-17-2020  06:00:03  07:00:03
2 9-17-2020  23:00:03  00:00:03
3 9-18-2020 23:40:03  00:40:03
4 9-21-2020 20:30:03  21:30:03

Fuente: Autor

Las lecturas de las muestras de agua de la lluvia del 9-21-2020 desde las 20:30:03 hasta las 21:30:03 se muestran
en las Figuras[4.6]

Figura 4.6: Lecturas.
Fuente: Autor

Para verificar el correcto funcionamiento del prototipo se tomé la lectura de la informacién con los sensores

digitales de pH y temperatura mostrado en la Figura[d.7]

Figura 4.7: Lectura de pH y temperatura.
Fuente: Autor

4.3.3. Muestras de agua potable de la ciudad de Azogues

Las muestras de agua potable de la ciudad de Azogues que fueron tomadas se detalla en la siguiente Tabla[4.3]
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Tabla 4.3: Muestras de agua potable de la ciudad de Azogues

Muestras de agua potable de la ciudad de Azogues

Muestra Fecha Inicio Fin
1 9-19-2020  23:00:03 00:00:03
2 9-20-2020  19:30:03 20:30:03
3 10-14-2020 18:50:03 19:50:03
4 10-15-2020  20:30:03 21:30:03

Fuente: Autor

Las lecturas de las muestras del agua potable de la cuidad de Azogues del 10-14-2020 desde las 18:50:03 hasta
las 19:50:03 se muestran en las Figuras [4.8]

Figura 4.8: Lecturas.
Fuente: Autor

Para verificar el correcto funcionamiento del prototipo se tomé la lectura de la informacién con los sensores
digitales de pH y temperatura mostrado en la Figura[4.9]

Figura 4.9: Lectura de pH y temperatura.

Fuente: Autor

4.3.4. Muestras de agua potable de la parroquia Luis Cordero

Las muestras de agua potable de la parroquia Luis Cordero que fueron tomadas se detalla en la siguiente Tabla

23!
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Tabla 4.4: Muestras de agua potable de la parroquia Luis cordero

Muestras de agua potable de la parroquia Luis cordero
Muestra Fecha Inicio Fin

1 9-18-2020  07:00:03 08:00:03

2 9-20-2020  23:50:03 00:50:03

3 10-14-2020  04:20:03 05:20:03

4 10-18-2020  17:30:03 18:30:03

Fuente: Autor

Las lecturas de las muestras del agua potable de la parroquia Luis cordero del 9-20-2020 desde las 23:50:03
hasta las 00:50:03 se muestran en las Figuras .10}

Figura 4.10: Lecturas.
Fuente: Autor

Para verificar el correcto funcionamiento del prototipo se tomé la lectura de la informacién con los sensores
digitales de pH y temperatura mostrado en la Figura[d.11]

Figura 4.11: Lectura de pH.

Fuente: Autor
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4.3.5. Analisis de datos/turbidez

Los resultados obtenidos de la turbidez del agua potable de la ciudad de Azogues y de parroquia Luis Cordero
fueron comparados con los limites permisibles establecidos en Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108, dando
como resultado que las muestras obtenidas se encuentran dentro de los pardmetros que son aptos para el consumo

humano.

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron de la turbidez del agua lluvia y del rio Burgay fueron comparados
con los limites permisibles establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Ambiental
Secundaria TULAS, dando como resultado que las muestras obtenidas del agua lluvia AL 2, AL 3, y las muestras
del rio Burgay AB 2, AB 4, AB 5 son aptas para realizar un tratamiento convencional (Filtracién convencional, De-
sinfeccidn, Filtracién por membranas), mientras que muestras obtenidas del agua lluvia AL 1, AL 4, y las muestras
del rio Burgay AB 1, AB 3 se encuentran fuera del rango y no son aptas para un tratamiento convencional ya que

presenta compuestos orgdnicos téxicos dando como resultado un agua obscura.
Para el andlisis de la turbidez del agua nos basamos en la siguientes Tablas [.5]y 4.6

Tabla 4.5: Limite maximo permisible para consumo humano

Limite maximo permisible de turbidez
0-5NTU 5-100 NTU
Apto consumo humano (ACH)  Apto para tratamiento conven- No Apto para tratamiento con-
cional (ATC) vencional (NATC)

Tabla 4.6: Analisis de datos/turbidez

N° MUESTRA FECHA TURBIDEZ CONDICION
AP 1 Agua potable Azogues 09-19-2020 1,162 ACH
AP 2  Agua potable Azogues 09-20-2020 1,654 ACH
AP 3  Agua potable Azogues 10-14-2020 1,633 ACH
AP 4  Agua potable Azogues 10-15-2020 1,615 ACH
AP S5  Agua potable Luis Cordero  09-18-2020 1,232 ACH
AP 6  Agua potable Luis Cordero  09-20-2020 1,608 ACH
AP 7  Agua potable Luis Cordero  10-14-2020 1,619 ACH
AP 8  Agua potable Luis Cordero  10-18-2020 4,897 ACH
AL1 Agua lluvia 09-17-2020 ISR NTC
AL 2 Agualluvia 09-17-2020 85,088 ATC
AL3 Agualluvia 09-18-2020 77,238 ATC
AL 4  Agualluvia 09-21-2020 NTC
AB 1 Aguario Burgay 09-14-2020 - NTC
AB 2 Aguario Burgay 09-16-2020 58,861 ATC
AB3  Agua rio Burgay 09-17-2020 [ ICSHEEEN NTC
AB 4 Aguario Burgay 09-17-2020 60,707 ATC
AB 5 Aguario Burgay 09-19-2020 66,635 ATC
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4.3.6. Analisis de datos/temperatura

Los resultados obtenidos de la temperatura del agua potable de la ciudad de Azogues y de parroquia Luis Cor-
dero fueron comparados con los limites permisibles establecidos en Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108,

dando como resultado que las muestras obtenidas se encuentran dentro de los pardmetros de condiciones naturales.

Asi mismo, los resultados obtenidos de la temperatura del agua lluvia y del rio Burgay fueron comparados
con los limites permisibles establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Ambiental

Secundaria TULAS, dando como resultado que las muestras obtenidas se encuentran dentro de los pardmetros de

condiciones naturales.

Para el andlisis de la temperatura del agua nos basamos en la siguientes Tablas[4.7]y

Tabla 4.7: Limite maximo permisible de temperatura
Limite maximo permisible de temperatura

Condicién natural + o - 3 grados

Tabla 4.8: Andlisis de datos/temperatura

N° MUESTRA FECHA  TEMPERATURA
AP 1 Agua potable Azogues 09-19-2020 16,7
AP 2  Agua potable Azogues 09-20-2020 15,56
AP 3 Agua potable Azogues 10-14-2020 16,73
AP 4  Agua potable Azogues 10-15-2020 16,61
AP S5  Agua potable Luis Cordero  09-18-2020 14,16
AP 6  Agua potable Luis Cordero  09-20-2020 13,27
AP 7 Agua potable Luis Cordero  10-14-2020 12,74
AP 8 Agua potable Luis Cordero  10-18-2020 15,7
AL1 Agualluvia 09-17-2020 12,43
AL 2 Agualluvia 09-17-2020 15,75
AL 3 Agualluvia 09-18-2020 15,47
AL 4 Agualluvia 09-21-2020 14,95
AB 1 Aguario Burgay 09-14-2020 13,81
AB 2 Aguario Burgay 09-16-2020 13,56
AB 3 Aguario Burgay 09-17-2020 12,83
AB 4  Aguario Burgay 09-17-2020 14,41
AB 5 Aguario Burgay 09-19-2020 17,14
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4.3.7. Analisis de datos/pH

Los resultados obtenidos de pH del agua potable de la ciudad de Azogues y de parroquia Luis Cordero fueron
comparados con los limites permisibles establecidos en Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108, dando como

resultado que el agua se encuentra dentro de los pardmetros que son aptos para el consumo humano.

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron de pH del agua lluvia y del rio Burgay fueron comparados con
los limites permisibles establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Ambiental Se-
cundaria TULAS, dando como resultado que el agua obtenida estd dentro de los pardmetros para un tratamiento

convencional ya que presenta un nivel bajo de alcalinidad.

Para el andlisis del pH del agua nos basamos en la siguiente Tabla[4.9]y {.10}

Tabla 4.9: Limite maximo permisible de Ph

Limite maximo permisible de Ph
6-8 6-9
Apto consumo humano (ACH)  Apto para tratamiento conven- No Apto para tratamiento con-
cional (ATC) vencional (NATC)

Tabla 4.10: Anélisis de datos/pH

N° MUESTRA FECHA pH CONDICION
AP 1 Agua potable Azogues 09-19-2020 | 7,96 ACH
AP 2  Agua potable Azogues 09-20-2020 | 7,93 ACH
AP 3  Agua potable Azogues 10-14-2020 | 7,34 ACH
AP 4  Agua potable Azogues 10-15-2020 | 7,57 ACH
APS5  Agua potable Luis Cordero  09-18-2020 | 7,93 ACH
AP 6  Agua potable Luis Cordero  09-20-2020 | 7,96 ACH
AP 7  Agua potable Luis Cordero  10-14-2020 | 7,65 ACH
AP 8 Agua potable Luis Cordero  10-18-2020 | 8,08 ACH
AL 1 Agualluvia 09-17-2020 NATC
AL 2 Agualluvia 09-17-2020 . NATC
AL 3 Agualluvia 09-18-2020 8,62 ATC
AL4  Agualluvia 09-21-2020 [Nl  NaTC
AB 1 Aguario Burgay 09-14-2020 9,03 ATC
AB 2 Aguario Burgay 09-16-2020 8,34 ATC
AB 3 Aguario Burgay 09-17-2020 8,03 ATC
AB 4 Aguario Burgay 09-17-2020 8,08 ATC
AB 5 Aguario Burgay 09-19-2020 8,35 ATC
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4.3.8. Analisis de datos/TDS

Los resultados obtenidos de TDS del agua potable de la ciudad de Azogues y de parroquia Luis Cordero fueron
comparados con los limites permisibles establecidos en Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108, dando como

resultado que las muestras obtenidas se encuentran dentro de los pardmetros aptos para el consumo humano.

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron de TDS del agua lluvia y del rio Burgay fueron comparados
con los limites permisibles establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Ambiental
Secundaria TULAS, dando como resultado que las muestras obtenidas se encuentran dentro de los pardmetros para

un tratamiento convencional ya no presenta un nivel alto de solidos disueltos en el agua.

Para el andlisis de la cantidad de TDS del agua nos basamos en la siguiente Tabla y

Tabla 4.11: Limite mdximo permisible de TDS

Limite maximo permisible de TDS
0 - 100 ppm 100 - 1000
Apto consumo humano (ACH)  Apto para tratamiento conven-
cional (ATC)

Tabla 4.12: Analisis de datos/TDS

N° MUESTRA FECHA TDS CONDICION
AP 1 Agua potable Azogues 09-19-2020 | 85.3 ACH
AP 2  Agua potable Azogues 09-20-2020 | 91,54 ACH
AP 3 Agua potable Azogues 10-14-2020 = 89,98 ACH
AP 4  Agua potable Azogues 10-15-2020 | 91,97 ACH
AP S5  Agua potable Luis Cordero  09-18-2020 | 49,05 ACH
AP 6  Agua potable Luis Cordero  09-20-2020 | 42,59 ACH
AP 7 Agua potable Luis Cordero  10-14-2020 | 45,82 ACH
AP 8  Agua potable Luis Cordero  10-18-2020 40 ACH
AL 1 Agualluvia 09-17-2020 313,52 ATC
AL 2 Agualluvia 09-17-2020 226,83 ATC
AL 3 Agualluvia 09-18-2020 244,27 ATC
AL 4  Agualluvia 09-21-2020  729,7 ATC
AB1 Aguario Burgay 09-14-2020 409,88 ATC
AB 2 Aguario Burgay 09-16-2020 313,52 ATC
AB 3 Aguario Burgay 09-17-2020 310,85 ATC
AB 4  Aguario Burgay 09-17-2020 230,64 ATC
ABS5 Aguario Burgay 09-19-2020 254,59 ATC
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4.3.9. Analisis de datos/EC

Los resultados obtenidos de EC del agua potable de la ciudad de Azogues y de parroquia Luis Cordero nos
indica que tienen un nivel bajo conductividad debido a que tiene menos elementos minerales (sales) que influyen

directamente en los niveles de EC.
Asi mismo, los resultados obtenidos de EC temperatura del agua lluvia y del rio Burgay nos indican un nivel
alto de salinidad debido a los minerales (sales) que se infiltran directamente e indirectamente en el rio, los cuales

afectan directamente en los niveles de EC.

Para el andlisis de los niveles de la electro conductividad del agua nos basamos en la siguiente Tabla[d.13|y[4.14]

Tabla 4.13: Limite maximo permisible de EC

Limite maximo permisible de EC

No Registra

Tabla 4.14: Analisis de datos/EC

N° MUESTRA FECHA EC
AP 1 Agua potable Azogues 09-19-2020 | 119,47
AP 2  Agua potable Azogues 09-20-2020 | 128,16
AP 3  Agua potable Azogues 10-14-2020 | 125,59
AP 4  Agua potable Azogues 10-15-2020 | 129,02

APS5  Agua potable Luis Cordero  09-18-2020 = 68,67
AP 6  Agua potable Luis Cordero  09-20-2020 | 59,63
AP 7  Agua potable Luis Cordero  10-14-2020 = 63,97
AP 8  Agua potable Luis Cordero  10-18-2020 | 56,03

AL1 Agualluvia 09-17-2020 = 438,93
AL 2 Agualluvia 09-17-2020 | 317,56
AL 3 Agualluvia 09-18-2020 | 341,98
AL4 Agualluvia 09-21-2020 | 1021,59
AB 1 Aguario Burgay 09-14-2020 | 573,52
AB 2 Aguario Burgay 09-16-2020 | 438,93
AB 3  Aguario Burgay 09-17-2020 | 435,19
AB 4 Aguario Burgay 09-17-2020 | 3229

ABS5 Aguario Burgay 09-19-2020 = 356,43




Capitulo 5

Conclusiones

5.1.

Conclusiones

El prototipo cumple con la obtencién de los datos para determinar el nivel de impurezas con un costo bajo y
con diferencia minimas en las medidas en comparacién a los sensores comerciales, ademds permite almacenar

los datos obtenidos y establecer un tiempo definido entre muestras automatizando la obtencién de datos.

El uso del médulo del reloj permite no solo tener la hora exacta de la muestra, sino que también puede
establecer periodos de muestreo para el andlisis y activar el arduino mediante las alarmas que posee y las
interrupciones de hardware del arduino si se desea usar el modo de bajo consumo. El sistema permite obtener
y almacenar los datos no solo del agua del rio sino de cualquier liquido no corrosivo lo que permite determinar

los niveles de impurezas y contaminacion de dichos liquidos.

La calibracién de los sensores analdgicos es Unica en cada placa de arduino ya que los rangos de medida
presentan una variacién considerable entre placas, debido a que los componentes no son ideales pues tienen
cambios en el voltaje de referencia aunque son en minimos modifica la medida real.

Debido al tipo de método de medida que usan los sensores de turbidez, TDS y el de pH inducen una carga
eléctrica en mayor o menor medida que pueden causar interferencias entre ellos. Por lo que se debe tomar
en cuenta el tiempo de estabilizacion y el tiempo minimo para realizar la medida que necesita cada uno , asi

como el orden de activacion es fundamental para evitar mediciones erréneas de los pardmetros.

La comparacién entre sensores analdgicos y digitales compatibles con arduino y los sensores comerciales de
medida que se usaron para la calibracién demostraron que las medidas tomadas son fiables ya que la variacién
entre ellos es minima y se comprobd no solo con los liquidos de calibracién sino en bebidas comerciales y

agua potable.

La calidad de la sonda con la que cuentan los sensores de pH y de oxigeno disuelto influye en las medidas sobre
todo si se desea una mayor exactitud, pero las usadas han demostrado tener una resolucién y una exactitud

muy buenas en comparacién a los sensores comerciales.

Por la situacién actual y cierre de fronteras no se pudo contar con la sonda del sensor de oxigeno disuelto que
se necesitaba importar, pues cabe mencionar que no existe en nuestro medio; sin embargo, la disposicién de
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5.2

5.3.

pines y el funcionamiento de los sensores Atlas Scientific es similar, tanto en comandos como en respuesta.
El espacio usado con el sensor de pH asi como la programacién con la que cuenta servirdn para el de oxigeno

disuelto solo colocando el sensor en la placa y conectando la sonda correspondiente.

Recomendaciones

Se debe verificar siempre que la caja que contiene las sondas de los sensores se mantenga hermética pues no
todos estan disefiados para sumergirse y podria causar dafios no solo a la sonda si no a la placa con la que se

comunica.

Para la recoleccién de los datos se recomienda que se utilice una buena iluminacién ya sea artificial o natural

para evitar datos erréneos, debido a la sensibilidad del sensor de turbidez

Recomienda que el equipo sea calibrado con regularidad para tener un correcto funcionamiento de los senso-

Ies.

Se recomienda un andlisis mds exhaustivo acerca de las conexiones hidraulicas para el bombeo de las mues-

tras.

Trabajo futuro

El prototipo mide los niveles de contaminacion del agua, ofrece la oportunidad de conocer el estado del agua
y los diversos agentes contaminantes que posee. Dicha informacién es plasmada en una pantalla y almacenada
en una memoria. Sin embargo, mediante estudios futuros es posible modificar este prototipo con la intencién

de conectarse e inmiscuirse en el mundo tecnologia.

Implementar un sensor de oxigeno disuelto, el mismo que serd implementado de manera sencilla ya que la
placa cuenta con un espacio y los pines de Tx y Rx adicionales especificos para dicho sensor.

Considerar que al almacenamiento de la informacién obtenida por los sensores no solo se haga mediante una
tarjeta sd, sino modificar el sistema de tal forma que exista la trasmisién de los datos obtenidos a través de
tecnologia GSM o WiFi, ya que el prototipo posee pines Tx y Rx que hacen posible la conexién de un médulo
ESP8266 para la trasmisién de informacién mediante tecnologia WiFi y la conexién del médulo GSM Gprs

Sim 900 y de esta manera poder almacenar la informacién en un servidor web.

Mejorar las dimensiones del equipo a través de estudios futuros
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Apéndice A

Anexos

A.1l. Codigo de arduino

#define pinDeTDS A2

> #define VREF 5.0 // VOLTAJE DE REFERENCIA PARA ADC

3 #define Muestras 40 // MUESTRA POR LECTURA

4+ int bufferAnalogico[Muestras]; // ALMACENAR EL VALOR ANAL GICO EN LA MATRIZ LEIDA
DESDE ADC

s int bufferAnalogicoTemp [ Muestras];

¢ int indiceBuffer = 0,copialndice = 0;

7 float voltajePromedio = 0,valorTDS = 0,temperatura = 25, temperaturalL=0, ec=0;

o #include <OneWire.h>

0 #include <DallasTemperature.h>

11 const int oneWirePin = 12;

2 OneWire oneWireBus(oneWirePin) ;

13 DallasTemperature sensor(&oneWireBus);

15 #define analogInPin All
16 float b=0,voltaje=0,ph=0;
17 int muestras= 30, suma=0;
19 #define sensorTurbidez AO
20 float Tension = 0.0;

o1 float NTU = 0.0;

23 int tsda=A3,pha=Al2,lcda=Al;

»5 #include <SPI.h> // INCLUYE LIBRERIA INTERFAZ SPI

26 #include <SD.h> // INCLUYE LIBRERIA PARA TARJETAS SD
27 #define SDpin 53 /1 SELECCI N DE ESCLAVO EN PIN 10
2% File archivo; // OBJETO ARCHIVO DEL TIPO ARCHIVO

29 String NombreArchivo="sensor.txt";

30 #include <Wire.h>

» #include <RtcDS3231.h>

33 RtceDS3231<TwoWire> Rtc (Wire) ;
3 #include <DS3231.h>
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35 DS3231 Clock;
3% int varl=l;

37 int tiempoM=5;
33 int minuto=0;
9 float treloj;

w0 String relojfecha;
4 const int

pinecho = 10;

4 const int pintrigger = 11;
4 const int ledrojo = 5;
ledverde = 6;

= A5;

45 const int

4 int rele

47

48

49

50

5

52

53

54

55

56

60

61

62

63

64

66

67

68

69

70

72

73

74

75

76

71

78

83

84

85

86

unsigned

int tiempo,

distancia;

unsigned

double

int referencia
alto=25,

= 21,

muestrasd=5,

totald=0,

distp=0,

largo=56, ancho=37, volL=0,

distp1=35;

referencial=16;

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27,16,2);
int ledEst=0;
void

{

setup ()

Serial.begin(9600);
Serial.println ("Inicio.");
led.init ();

lcd.
Icd.

clear () ;
backlight ();
led.setCursor (0,0);
led.print (" Cargando
delay (50);

pinMode (pinDeTDS ,INPUT) ;

sensor.begin();

pinMode ( tsda, OUTPUT);
digitalWrite ( tsda, HIGH );

pinMode ( pha, OUTPUT) ;
digitalWrite ( pha, HIGH);

pinMode ( lcda ,INPUT) ;
Serial . println ("Inicializando
if (! SD.begin (SDpin))

{//
Serial . println

inicializacion de tarjeta
(" Fallo en
correspondiente y

return; // se sale del

Serial.println ("inicializaci
delay (10);

tarjeta ...")

SD

inicializaci

n correcta");

s 1]

n ")

setup () para finalizar el

/1l

texto en ventana de monitor

// si falla se muestra texto

programa

texto de inicializacion correcta
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92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

04

105

106

139

140

iniciarAr (NombreArchivo);

pinMode ( rele , OUTPUT);
pinMode ( ledrojo , OUTPUT);
pinMode ( ledverde , OUTPUT) ;
pinMode (pinecho , INPUT);
pinMode (pintrigger , OUTPUT) ;
digitalWrite (pintrigger , LOW);

iniciarRelojEx () ;

horaYfecha () ;

treloj=Clock. getTemperature () ;
attachInterrupt( 0, RelojExterno, FALLING);
delay (10);

void loop () {

alarmaReloj () ;

if (digitalRead (lcda)==HIGH)
{
if (1cdEst==0)
{
lecd . backlight () ;
lcdEst=1;
led.setCursor(0,0);
led.print("Turb:");
led. print (NTU);
led.print (" NTU");

led.setCursor(0,1);
led.print ("Temp:") ;

led. print(temperatural);
Ied.print(" C");

delay (3000);

Icd.clear();
led.setCursor(0,0);
led.print("pH:");
led.print(ph);

Icd.setCursor(0,1);
led. print ("TDS:") ;
led. print(valorTDS);
led.print("ppm");
delay (3000);

Icd.clear ();
led.print ("EC:");
led. print(ec);
led.print ("uS/cm") ;

Icd.setCursor(0,1);
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142

143

144

145

150

151

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

182

183

184

185

186

187

188

189

190

192

193

194

195

led.print ("Agua:");
led.print(volL);
led.print("lit");
delay (200);

1

else

{
led.clear () ;
lcd . noBacklight();
IcdEst=0;
delay (200);

for (int i=0; i<muestrasd; i++)

digitalWrite (pintrigger , HIGH) ;
delayMicroseconds (10);
digitalWrite (pintrigger , LOW);
tiempo = pulseln (pinecho, HIGH);
distancia = tiempo / 59;
totald+=distancia;
delayMicroseconds (5);

distp=totald /muestrasd;
distpl=35 distancia;
volL=(distplxlargos*ancho)/1000;
totald=0;

delay (10);

if(distancia>=referencia || distancia>=referencial)

{
digitalWrite (ledrojo , HIGH);
digitalWrite (ledverde , HIGH) ;
digitalWrite (rele , HIGH) ;
if (distancia>=18)
{
digitalWrite (ledverde , LOW);

1

else

{
digitalWrite (ledrojo , LOW);
digitalWrite (ledverde , HIGH) ;
digitalWrite (rele , LOW) ;

if (varl==1)

{
sensor.requestTemperatures () ;
temperaturalL=sensor.getTempCBylndex(0) ;
digitalWrite ( tsda, LOW );
delay (100);
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196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

223

224

225

for(int indiceBuffer=0; indiceBuffer <Muestras; indiceBuffer++) //CADA 40
MILLISEGUNDOS, LEE EL VALOR ANALOGICO DEL ADC
{

bufferAnalogico[indiceBuffer] = analogRead (pinDeTDS); //LEE EL VALOR
ANAL GICO Y ALMACENA EN EL BUFFER

delay (40);
}

for(copialndice=0;copialndice <Muestras;copialndice ++)
bufferAnalogicoTemp[copialndice]= bufferAnalogico[copialndice ];

voltajePromedio = obtenerPromedio (bufferAnalogicoTemp , Muestras) = (float)VREF / 1024
.0; // LEE EL VALOR ANAL GICO M S ESTABLE POR EL ALGORITMO DE FILTRADO MEDIO Y

CONVIRTIENDO A VOLTAIJE
float CoeficienteDecompensacion=1.0+0.02x(temperatural 25.0);
//FORMULA COMPENSACIN DE TEMPERATURA: fFinalResult(257C) = fFinalResult(
current)/(1.0+0.02x(fTP 25.0));
float compensacionVoltaje=voltajePromedio/CoeficienteDecompensacion;

// TEMPERATURA DE COMPENSACIN
valorTDS=(133.42xcompensacionVoltajexcompensacionVoltajexcompensacionVoltaje
6xcompensacionVoltajexcompensacionVoltaje + 857.39%xcompensacionVoltaje)*0.5; //

CONVIERTE EL VOLTAJE EN VALORES DE TDS

ec=valorTDSx1.4;

digitalWrite ( tsda, HIGH );
delay (100);

Tension = 0;

for(int i=0; 1<30; i++)

{
Tension += ((float)analogRead(sensorTurbidez)*(5.0/1024.0))+0.0635;
delay (10);

}

Tension = Tension/30;

NTU = abs (218.93xsquare(Tension) 2227«xTension+5304.4);

delay (10);

digitalWrite ( pha, LOW );

delay (100);

suma=0;

for(int i=0;i<muestras;i++)

{
suma+=analogRead (analogInPin);
delay (10);

b=suma/ muestras ;
voltaje=(b/1024)%5;
ph = 4.16 % voltaje+17.1119;//arduino mega\

digitalWrite ( pha, HIGH );
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242

243

244

245

246

247

248

249

250

260

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

273

274

275

276

271

278

279

280

281

283

284

286

287

289

290

291

292

294

horaYfecha();//reloj
almacenar (NombreArchivo) ;

Serial.print (" Turbidez: ");
Serial.print (NTU) ;
Serial.print (" NTU ")
Serial.print(Tension,3);
Serial.print(" V ")

Serial.print (" Temperatura: ");
Serial .print(temperatural);
Serial.print(" C ")

Serial.print(" PH: ");
Serial.print(ph);
Serial.print (" ")
Serial.print(voltaje);
Serial.print(" V ")

Serial.print(" TDS: ");
Serial.print(valorTDS,0);
Serial.print (" ppm ")
Serial.print(voltajePromedio);
Serial.print(" V ")

Serial.print(" EC: ");
Serial.print(ec);
Serial .print(" S /cm ")

Serial.print (" AGUA: ");
Serial.print(volL);
Serial.print(" litros ")
Serial.print(distancia);
Serial.print (" cm ")

Serial.print(" T.FUN: ");
Serial.print(treloj);
Serial.println (" C ")

lcd . noBacklight () ;
Icd.clear ();
lecd.setCursor (2,0);

led. print ("UNIVERSIDAD") ;
Icd.setCursor (4,1);

led. print ("CATOLICA") ;

varl=0;}

int obtenerPromedio(int bArray[], int
{
int bTab[tamFiltro];
for (byte i = 0; i<tamFiltro; i++)
bTab[i] = bArray[i];

tamFiltro)
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295

296

297

298

315

316

318

319

320

322

323

324

325

326

346

347

348

int i, j, bTemp;
for (j = 0; j < tamFiltro 1; j++)

{
for (i = 0; i < tamFiltro j 1; i++)
{
if (bTab[i] > bTab[i + 1])
{
bTemp = bTab[i];
bTab[i] = bTab[i + 1];
bTab[i + 1] = bTemp;
}
}
1

if ((tamFiltro & 1) > 0)

bTemp = bTab[(tamFiltro 1) / 217,
else

bTemp = (bTab[tamFiltro / 2] + bTab[tamFiltro / 2
return bTemp;

1
void iniciarAr(String archivotxt)
{
if (!SD.exists (archivotxt))
{
archivo = SD.open(archivotxt , FILE_ WRITE);
if (archivo)
{
Serial.println ("Creando archivo");
archivo.close ();
}
else
{
Serial.println ("No se pudo crear el archivo");
1
}
else
{
Serial.println ("Archivo encontrado");
}
1

void almacenar(String archivotxt)
{
archivo = SD.open(archivotxt, FILE WRITE);
if (archivo)
{
archivo.print (" Turbidez: ");
archivo.print (NTU) ;
archivo . print (" NTU ")
archivo.print (Tension,3);
archivo.print (" V ")

archivo.print (" Temperatura: ");
archivo.print(temperatural);

1D 7 2;
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349 archivo.print (" C ")

350

351 archivo.print (" pH: ");

352 archivo.print(ph);

353 archivo.print (" ")

354 archivo.print(voltaje ,3);

355 archivo.print (" V ")

356

357 archivo.print (" TDS: ");

358 archivo . print(valorTDS,0);

359 archivo.print (" ppm ")

360 archivo.print(voltajePromedio ,3);
361 archivo.print (" V ")

362

363 archivo.print (" EC: ");

364 archivo.print(ec);

365 archivo.print(" S /cm ")
366

367 archivo.print (" AGUA: ");

368 archivo.print (volL);

369 archivo.print (" litros ")
370 archivo.print(distancia);

371 archivo.print (" cm ")

372

373 archivo.print (" T.FUN: ");
374 archivo.print(treloj);

375 archivo.print (" C ")
376

377 archivo.printlin(relojfecha);
378

379 archivo.close(); //cerramos el archivo
380

381 Serial.println (" Guardado");
382 }

383 else

384 {

385 Serial.println ("No se pudo abrir el archivo");
386 }

387}

388

39 void minutosAc ()

390 {

391 RtcDateTime horafecha = Rtc.GetDateTime () ;
392 minuto=horafecha.Minute () ;

03}

394

s void horaYfecha ()

96 {

397 RtcDateTime horafecha = Rtc.GetDateTime () ;
308 printDateTime (horafecha);

399}

400

401 void iniciarRelojEx ()

402 {




70

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

416

417

418

419

420

421

422

423

424

426

427

429

Rtc.Begin();
RtcDateTime compiled = RtcDateTime(__DATE__, __TIME__);
if (!Rtc.IsDateTimeValid())
{
Serial.println ("RTC perdio validez de fecha y hora!");
Rtc. SetDateTime (compiled) ;

if (!Rtc.GetIsRunning())

{
Serial.println ("RTC inactivo, iniciando.");
Rtc. SetIsRunning (true);

RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime () ;

if (now < compiled)

{
Serial .println ("RTC es distinto a la fecha de compilado! (Actualizando fecha y hora)
")
Rtc. SetDateTime (compiled) ;

Rtc.Enable32kHzPin(false);

Rtc. SetSquareWavePin (DS3231SquareWavePin_ModeAlarmBoth) ;
DS3231AlarmOne alarm1(0,0,0,0,DS3231 AlarmOneControl_SecondsMatch) ;
Rtc.SetAlarmOne (alarm1) ;

Rtc.LatchAlarmsTriggeredFlags () ;

> #define countof(a) (sizeof(a) / sizeof(a[0]))

34 void printDateTime (const RtcDateTime& dt)
435 |

436 char datestring[20];

437

438 snprintf_P (datestring ,

439 countof(datestring),

440 PSTR(" %02u/ %02u/ %04u W2u: %02u: %02u") ,
441 dt.Month () ,

442 dt.Day() ,

443 dt.Year (),

444 dt.Hour () ,

445 dt.Minute () ,

446 dt.Second () );

447

448

449

450

452

453

454

455

Serial.println(datestring);
relojfecha=datestring;

void alarmaReloj ()

{
DS3231AlarmFlag flag = Rtc.LatchAlarmsTriggeredFlags();
if (flag & DS3231AlarmFlag_Alarm1l)
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456 {

457 minutosAc () ;

458 varl=1l;

459 Serial.println ("alarma uno desactivada");
460 delay (150);

461 }

462

463 if (flag & DS3231AlarmFlag_Alarm2)

464 {

465 Serial.println ("alarm dos desactivada");
466 delay (150);

467 }

468 delay (100);

469}

470
411 void RelojExterno ()

an |

43}
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Listing A.1: Cédigo del prototipo
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A.2. Prototipo ensamblado

Figura A.1:
Fuente: Autor
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Figura A.2:
Fuente: Autor
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Figura A.3:
Fuente: Autor
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Figura A .4:
Fuente: Autor
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