UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

TEMA:

Prototipo para sistema de monitoreo de calidad del agua potable para cisternas
de domicilios area céntrica de Guayaquil sector Kennedy

AUTOR:

Pefia Aguilar, Jhon Erick

Trabajo de Integracion Curricular previo ala obtencidn
del titulo de
INGENIERO EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

TUTOR:

Ing. Morejon Campoverde, José Lenin
Guayaquil, Ecuador

2022



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de integracion curricular fue realizado en su
totalidad por el Sr. Pefia Aguilar, Jhon Erick como requerimiento para la obtencion
del titulo de INGENIERO EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

TUTOR

f.
Ing. Morejon Campoverde, José Lenin

DIRECTOR DE LA CARRERA

f.
Ing. Ana Camacho Coronel

Guayaquil, alos 22 dias del mes de septiembre del afio 2022¢



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Pefia Aguilar Jhon Erick

DECLARO QUE:

El Trabajo de Integracion Curricular, “Prototipo para sistema de monitoreo de calidad
del agua potable para cisternas de domicilios area céntrica de Guayaquil sector
Kennedy’’, previo a la obtencién del titulo de INGENIERO EN CIENCAS DE LA
COMPUTACION, ha sido desarrollado en base a una investigacion exhaustiva,
respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan al pie de
las paginas correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.
Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance

cientifico del proyecto de Investigacion en mencion.

Guayaquil, alos 22 dias del mes de septiembre del afio 2022

EL AUTOR

Pefia Aguilar Jhon Erick



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

AUTORIZACION

Yo, Pefia Aguilar Jhon Erick

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la publicacién en la
biblioteca de la institucién del Trabajo de Integracion Curricular, “Prototipo para
sistema de monitoreo de calidad del agua potable para cisternas de domicilios
area céntrica de Guayaquil sector Kennedy”, cuyo contenido, ideas y criterios son de

mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 22 dias del mes de septiembre del afio 2022

EL AUTOR:

Pefia Aguilar Jhon Erick



REPORTE DE URKUND

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES

REPORTE URKUND
(URKUND

Documento Tabraig de Iniegracion Comicular - Jhon Peéa version fial docs (DI4M5015]
Presentade  1022-03-31 1328 H05:00)
Presantadopor jorge peiantes (jorge pesantesicy ucsg edi )
Recibido  jorpe pesantes. ucsgBanatysss urkund com
Mensaje  hon Pend Mot ol senajé (onglely

% de estas 26 paginas, se componen de texio presente en 1 fuentes

Facha de elaboracion: 31/Agosto/2022

Firma:

Nombre del tutor: Ing. Jose Lenin Morejon Campaoverde
Tutor de Trabajo de Titulacién
Carrera de Sistemas Computacionales



Agradecimiento
Agradezco a mi familia por brindarme su apoyo durante todo el camino que he recorrido para
alcanzar todas mis metas.
Agradezco a todos los amigos que hice durante el transcurso de mi carrera quienes me han
apoyado en cada instante y de ellos aprendi muchas cosas nuevas.
Y agradezco a mis profesores que durante cada ciclo de la carrera me transmitieron sus

ensefianzas tanto académicas y de vida que me ayudaron alcanzar mis propositos.

VI



Dedicatoria
Dedico este trabajo a mis padres que siempre han estado apoyandome y cada paso que he dado
en mi vida. Me ayudaron a levantarme cuando comité errores y me aportaron sus grandes
ensefianzas para poder superar las diferentes etapas de mi vida y que me forjaron como soy en el

presente.

Vi



Indice General

INGICE GENEIAL.........cveeeeeeeeeeeeee ettt en st n s VIII
INGICE A8 FIGUIAS.........viivveeceseceeieeete ettt sttt s et s et es st s et en et snensansetans XII
INGICE A8 TADIAS ......cvoveeeecee ettt ettt n et s e X1V
RESUMIBN. ...ttt b et b et e bt e ket e s et e eb e e et e e Re e e beesbe e e beesbneabeennnean XV
AADSTFACT ...t bRttt r et e re e XVI
Ty oo [UTood o] ISP PRPR 2
(OF 1o 1 (0] (o TN B =t I 1] o] [<T o 1 - LSS 3
1.1  Planteamiento del Problema............coooiiiiiiiii e 3
1.2 Pregunta de INVESLIGACION .......cviiiiiieiiieieiese et 3
1.3 ODJELIVOS ...ttt bbbt b 4
1.3.1  ODJELIVO GENEIAL....cc.eiiiii ettt nrae s 4
1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS ....ccuiiiiiiiiicie ettt 4

I N 11T € oF: o oo RSP USPR PSR 4
15 AICAINCE .. ittt bbb bbb bbb 6
Capitulo I1: Marco Tedrico, Conceptual Y Legal.........cccoviiieiiiiiiniiereise e 7
2 R |V - L (oo T =T T PSPPSR 7
20 St |V o4 o Yoo g1 ] F=To (0] =TS PSPPSR 7
2.1.2  SBINSOIES ...ttt ettt ekttt ettt b e hb e ekt e e h et e ket Rb e ekt e Rb e e be e eRb e e nEe e enb e e nneeenneenree s 7
2.1.3  Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica...........ccoevvivieiveieiiciinennenn, 7

VI



2.1.4  Calidad del AQUA .......coeiuieieeiecee et 8
2.1.5 Importancia de la Calidad del Agua en la Salud............c.cccovvivieiiiieiiecn e, 8
2.1.6  Aguay su Relacion con la Salud Ambiental ..., 9
2.1.7  INErNEt de 18S COSAS. .. ..eiuiiiieiieiieie ettt bbbt 9
2.2. MArCO CONCEPTUAL ......cuiiiiiiiieiieie ettt bbb 10
2.2. 1 ATAUINO ceieee ettt 10
2.2.2  ESP3.eeebeeeeeeeabeereenne e 11
2.2.3  SENSON KSO429 ..ot s 12
2.24  SENSON KSOALA ... s 14
2.2.5  SENSOF SENOLBL......ooiiiiiiiiieiee et 16
2.2.6  SENSON DSLIBB20 ......eeiiiiiiiiiieitiiie ittt 18
2.2.3  VisUAl STUAIO COB.......cueiiiiiieiiiieie e 20
2.2.4  PlAtfOrmMIO IDE .......coiiiiiiieicee s 20
2.2.5  ArdUINO ClOU.......ocuiiiiiiiiiiieec bbb 21
2,28 BIYNK cooveeeveeeeeeee oo e ettt ettt ettt et 21
2.2.7  Total de SolidoS DISUEITOS .........cceiveiiiiiieieiie e 21
2,28 PHuoeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt n et 22
2.2.9  TUIDIARZ ...t 22
2.2.10  TMPEIAIUIA. ...c.viiiteieetieiee ettt b e bbbt nb e e s 22
2.3 MAICO LEQAIL ... 23



2.3.1. Estandares y normativas muNdiales............ccovevveieiiiiecie s 23

2.3.1.1 EStANdAr Para PH. .....ccoooiiiiiiie st 23
2.3.1.2 Estandar para los Solidos Totales Disueltos. .........cccccevvevviieieene e 24
2.3.1.3 Estandar para la TUrDIEZ. .......ccooiiiiiieieee e 24
2.3.1.4 Estdndar para la TEMPEratUra. .........ccoeieirenieiininiesieese e 24
2.3.2  Estdndares y Normativa Nacionales...........cccoverereiiiieiesiieieieese e 25
Capitulo 111: Metodologia y RESUIAAOS..........cveiieiiicecicce e 28
3.1 Metodologia de 1a INVESHIGACION. ........cceeiuiiiiiiecie e 28
3.1.1 Investigacion CUANTITALIVA...........ccecvveiieieeie e 29
3.1.2 RECOIECCION B DALOS ......c.veueviienieiiiieieeeie ettt 29
3.2 Metodologia de deSarroll0..........ccooiiiiiiiiie e 30
3.2.1 Metodologia de Prototipado...........ccuereiriiieieini e 30
3.3 ANalisis de RESUITAAODS. .......cccciiiiieiiiieeee e 31
3.3.1  Comparacion de Mediciones del Prototipo con Dispositivos Comerciales ........... 31

3.3.2  Comparativa de Mediciones del Prototipo con Valores Recomendados por

Entidades Internacionales y NacCionales. .........cccoovveiiiiiic e 33
Capitulo 1V: Propuesta y Desarrollo de la Solucion Tecnoldgica ..........ccccevveveiveieiieiecciecee, 39
4.1 INEFOTUCCION ..ottt 39
I © | o) =1 {1 o ST TS 39
4.3 DesCripCion del ProtOtiPO........ccciiierierieiiesiisii s 39



4.4  Herramientas de Tecnoldgicas para Desarrollo ..........cccoccvevviieiieieccc s 40

4.5  Desarrollo del HArdWATE ........cccoiiiiiiiiieiiieseeee et 41
45.1  Disefio de CirCuito eleCtrONICO .......cevveieiie e 41
452  Circuito EIECtrONICO FiSICO.....c.ciuiiiiiiiiiiie st 42

4.6 Desarrollo del SOTtWATE..........cciiieiieiecee e 43
4.6.1  COAIQO UEI ESP32.....c.oiiiiiiiii ettt sttt 43
4.6.2  COdigo del Arduino UNO........cc.ooviiiiiiiiic et 44
4.6.3  Verificacion del Funcionamiento del CirCUItO ........cccooeveiiiinieiieie s 45
4.6.4  Configuracion de la plataforma Blynk ..o, 46
4.6.7  Diagrama del disefio de 1as CONEXIONES.........c.coeiiereerieeieieeseeee e e 47

4.7  Implementacion del ProtOtiPO .........coeiiiiiiiiiiiieee et 48
4.7.1  Comparativa con Dispositivos de Mediciones Comerciales. ...........cccocrvivrnnnnne 48

4.7.2  Comparativa con Equipos de Laboratorio...........cccoeieririninieieicncsccsese s 58

4.8  Justificacion del Dajo COSTO .....uuuiieiiiiiiesiciec e 74

(070] 0 10d [T 1S 0] 1= TSP SPPTURP 76
RECOMENTACIONES .....c.viviitieiieiieie ettt sttt et sb e s b e be bt b e e b e e st et e sbesbesbeabeeneene e 78
R E] (T =] T T SRRSO P PO PRPRPO 79

Xl



indice de Figuras

Figura 1: Placa Arduin0 UNO. ........ccuiiiiiicic sttt s a e sae e ste e te e sneenre s 11
Figura 2: Partes de [a placa ESP32 ........ccooiiiiiice et 12
Figura 3: Medidor de TDS Keyestudio V1.0......coooiiiiiiiiiiiecie et 13
Figura 4: Sensor de turbidez Keyestudio V1.0 ......cccooiiiiiiiiiciic e 15
Figura 5: Sensor de PH DFRODOL............oiiiiiii it 17
Figura 6: Sensor de temperatura DSLI8B20 ..........ccoeiiiieiiiiiiieiie e 19
Figura 7: Histograma de los TDS elaborada por el dashborad de BlynK............cccccooeviniininnnns 33
Figura 8: Histograma del pH elaborada por el dashborad de Blynk...........cccoeiiiiiiiiniininnnns 34
Figura 9: Histograma de la turbidez elaborada por el dashborad de Blynk.........c..cccccevvveviennnnane 35
Figura 10: Histograma de la temperatura elaborada por el dashborad de Blynk...........cccccccenie. 36
Figura 11: Disefio del circuito electronico en FritZNg .......cocoooiiiineniiienenee e 41
Figura 12: Circuito electrONICO FiSICO .....uiveiirieeie e 42
Figura 13: Codigo de 1a placa ESP32 .........coiiiiiiiee e 44
Figura 14: C6digo de la placa Arduing UNO ..o s 45
Figura 15: Salida del puerto serial de Arduino UNO ..........ccooiiieiiiininesiicee e 45
Figura 16: Dashboard de BIYNK ..o 47
Figura 17: Diagrama de disefio de conexiones con BIYNK. ..., 48
Figura 18: Medicion de tds con dispositivo COMErcial ...........c.ccooeireriiiiiiciee e 49
Figura 19: Medicion de tds con el PrototiPo .........cceveiriiiiieiieree e 50
Figura 20: Medicion de tds con sal en dispositivo COMErcial ............coceoviviinniineneiecceee 51
Figura 21: Medicion de tds de agua con sal en el prototipo .........cccecereiieeieneienecereee e 51
Figura 22: Soluciones de PH CONOCTUD ........cviieiiiieiieiiii i 52

Xl



Figura 23: Medicion con dispositivo comercial de solucion de 4.00 pH........c.ccoocoevieiveieiienns 53

Figura 24: Medicion de solucion 4.00 pH con prototipo. .......ccoveceeieieeie e 54
Figura 25: Medicion de solucion 9.18 pH con dispositivo comercial. ...........ccccoveveiieieiieiiennn, 55
Figura 26: Medicion de solucion 9.18 pH con el prototipo. ..........ccevveieiiieieeiece e 56
Figura 27: Medicion de muestra de agua con pH desconocido del dispositivo comercial. .......... 57
Figura 28: Medicion de muestra de agua con pH desconocido por el prototipo. .........ccccceeueenen 58

Xl



indice de Tablas

Tabla 1: Caracteristicas del SenSor KS0429..........cooiiiiiiiiie et 13
Tabla 2: Caracteristicas del SenSOr KSOAL4............ooiiiiieieiie et 15
Tabla 3: Caracteristicas del Sensor SENOLBL ..........c.coiiririeiiinieiei e 17
Tabla 4: Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano............ccccceeveveeeeiieennenn, 25
Tabla 5: Rango de pH del agua para consUMO NUMANO..........cceiieiiiieiieiiie e 26

Tabla 6: Requisitos fisicos para el agua purificada envasada y agua purificada mineralizada

BIIVASAUA. ...ttt bbb bRt R R R R Rt Rt b et et bbb 26
Tabla 7: Tabla de comparacion de mediciones de TDS ..o 31
Tabla 8: Tabla de comparacion de mediciones de PH ........cccoeiieiicii e 32
Tabla 9: Tabla de costos de los materiales Utilizados.............cccooeiiiiiiiiii 75
Tabla 10: Tabla de precios aproximados de Medidores de calidad del agua............c.ccccecveruennnee. 75

XV



Resumen

La calidad del agua es de vital importancia para la calidad de vida de las personas segun
detallan en diversas publicaciones de estudios, ya que la consumimos y utilizamos para muchas
actividades. El presente trabajo de titulacion realiza un prototipo de un sistema de monitoreo de
la calidad del agua de bajo costo que se implement6 en un domicilio en la ciudadela Kennedy de
la ciudad de Guayaquil. El sistema envia los datos obtenidos a un dashboard en la nube para la
visualizacion de los mismo a través de un computador o un teléfono inteligente. Los datos fueron
obtenidos a través de los sensores DS18B20, KS0429, KS0414 y SENO0161. Se realizaron
comparaciones de las mediciones del prototipo con otros medidores disponibles en el mercado e
instrumentos de medicion de un laboratorio certificado. De esta forma se comprob¢ la fiabilidad
de las mediciones del prototipo. Las mediciones obtenidas a lo largo del proyecto indican que la
calidad de agua en el sector donde se realizé las mediciones se encuentran dentro los rangos
recomendados por entidades internacionales y nacionales.

Palabras claves: calidad del agua, pH, tds, turbidez, temperatura, arduino, esp32
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Abstract

The quality of water is of vital importance for people's quality of life, as detailed in
various study publications, since we consume it and use it for many activities. The present titling
work makes a prototype of a low-cost water quality monitoring system that was implemented in
a home in the Kennedy citadel of the city of Guayaquil. The system sends the data obtained to a
dashboard in the cloud for its visualization through a computer or a smartphone. The data was
obtained through the sensors DS18B20, KS0429, KS0414 and SEN0161. Comparisons of the
prototype measurements with other commercially available meters and measuring instruments
from a certified laboratory were made. In this way, the reliability of the measurements of the
prototype was verified. The measurements obtained throughout the project indicate that the water
quality in the sector where the measurements were made are within the ranges recommended by
international and national entities.

Keywords: water quality, pH, tds, turbidity, temperature, arduino, esp32
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Introduccion

El agua es un liquido fundamental para la vida de los seres humanos, es indispensable
para nuestra vida y lo usamos para muchas cosas. Por ende, es de vital importancia poder
analizar la calidad de estas. Ya que muchos factores pueden contaminar el agua que nos rodea,
principalmente las descargas de desechos de las actividades humanas.

Las fuentes de agua naturales tienen muchos usos para los seres humanos, uno de ellos es
el transporte y asimilacion de los desechos que producimos en nuestras diferentes actividades.
Pero la integracion de estos desechos a las fuentes de agua hace que su calidad cambie. Las
principales necesidades que tenemos los humanos con el agua son para beber, cocinar y aseo
personal. Para satisfacer estas necesidades la calidad del agua debe ser la mejor posible para que
esta no repercuta en la salud de quien la consume.

De igual manera los humanos también usamos el agua para realizar diferentes actividades
domésticas, agricolas o industriales. Las cuales degradan la calidad del agua. Mientras crece la
poblacion mas aumenta la necesidad de los recursos naturales que ésta consume. “Las
consecuencias directas son para la cantidad y calidad del agua dulce disponible para el consumo
humano. Los indices de calidad del agua son un componente importante del manejo global
integrado de los recursos hidricos.” (Lekshmiprasad & Mophin Kani, 2017).

Y gracias a los avances tecnologicos contamos con una gran cantidad de herramientas
electronicas y computacionales, para medir y analizar la calidad del agua. El presente trabajo
busca ofrecer una alternativa tecnoldgica mediante un dispositivo open hardware y software
opensource para la medicion y monitoreo del pH, temperatura, los sélidos disueltos y la turbidez
del agua. Estas variables a que se mediran en el sistema de monitoreo propuesto estan entre las

mas comunes utilizadas para realizar los analisis de calidad de agua.



Capitulo I: El Problema

1.1 Planteamiento del Problema

El agua es un liquido fundamental para los seres humanos, lo utilizamos en muchas de
nuestras actividades diarias para el consumo para aseo, etc. Por lo tanto, es importante que la
calidad de la misma sea de un nivel aceptable para el consumo humano. Ya que el agua en un
mal estado puede causar problemas de salud a las personas que la consumen. El agua segura y
suficiente facilita la practica de la higiene, que es una medida clave para prevenir no solo
enfermedades diarreicas, sino también infecciones respiratorias agudas y numerosas
enfermedades tropicales desatendidas (OMS, 2022).

Se plantea disefiar un sistema de monitorio de la calidad del agua de bajo costo hecho con
componentes openhardware que a través de sensores pueda medir el pH, la temperatura, los
solidos disueltos y la turbieza del agua. Los cuales estardn controlados por un microcontrolador
Esp32 el cual mediante una conexion wifi mandara los datos medidos a un servidor para
posteriormente ser visualizados en dashborad. Donde las pruebas de medicion se realizaran en el
sector céntrico de la ciudad de Guayaquil en la ciudadela Kennedy. Los parametros que medira
el sistema de monitoreo son los que con mayor frecuencia se utilizar para realizar los analisis de

calidad de agua.

1.2 Pregunta de Investigacion

Dentro del presente trabajo de titulacion se presenta la siguiente pregunta de
investigacion.
¢Es posible realizar un sistema de monitoreo de calidad de agua de bajo costo con

tecnologias libres y que provea informacion confiable sobre la calidad del agua para consumo
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humano?

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar e Implementar un sistema para monitorear la calidad del agua en un domicilio

en la zona céntrica de la ciudad de Guayaquil.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar las variables de datos a recopilar para el monitoreo de calidad de agua.

e Analizar e identificar las herramientas tecnoldgicas para la recoleccion de datos para el
monitoreo de calidad de agua.

e Disefiar, desarrollar e implementar un prototipo del sistema para el monitoreo de calidad

de agua.

1.4 Justificacion

Las funcionalidades de la solucion tecnolégica que se plantea en este proyecto
permitirdn contar con un sistema de bajo costo y openhardware para medir diferentes
pardmetros del agua tales como pH, la temperatura, los sélidos disueltos totales y la turbidez
del agua. Todos estos datos medidos serviran de ayuda a los diferentes expertos en el
tratamiento de aguas para que puedan hacer los analisis correspondientes de la calidad del agua
y de esta forma tomar las medidas correspondientes de ser necesario para garantizar una buena

calidad de agua en el sector. Y de esta forma evitar los posibles problemas que pueden traer el

consumo del agua en una mala calidad para las personas. El agua es el principal recurso natural.



Reconocer la importancia vital de este recurso escaso para la vida humana y animal, asi como
para mantener el equilibrio ecoldgico para las actividades econémicas y de desarrollo de todo
tipo es un asunto de maxima preocupacion (Poonam et al., 2015). EL consumo de un agua de
mala calidad puede conllevar a disminuir la calidad de vida los pobladores de una ubicacion
determinada, ya que esto puede derivar en muchas enfermedades, contaminacion del ambiente y
otras cosas por contar con agua de mala calidad en un sector poblado. EI monitoreo regular de la
calidad del agua de los recursos hidricos es absolutamente necesario para evaluar la calidad del
agua para la salud e higiene del ecosistema, uso industrial, uso agricola y uso doméstico. La
evaluacion de la calidad del agua puede ser un proceso complejo que involucra maltiples
parametros capaces de causar diversas tensiones en calidad general del agua (Poonam et al.,

2015).

Entre los procesos que puede implementar para determinar la calidad del agua esta ICA,
En el indice de Calidad de Agua (ICA) logra integrar parametros tanto fisicos, quimicos y
bacteriologicos del agua en un mismo modelo de ecuacién que logra de esta forma establecer la
calidad de agua en determinado tiempo de un espacio en especifico (Rodriguez, 2022). De
manera general los parametros que se suelen usar para la medicion de la calidad del agua son:
pH, variacion de temperatura, oxigeno disuelto (OD), turbidez, sélidos disueltos totales (SDT),
turbidez; parametros quimicos en laboratorio de DBO, fosfatos, nitratos y los coliformes fecales
segun nos indica (Rodriguez, 2022). De los cuales tres parametros lo pueden medir el prototipo
propuesto en este trabajo y la temperatura es usado para ayudar a medir los otros valores. Cabe
recalcar que los valores que se pueden medir para usar ICA pueden variar segun las normas que

implementan los diferentes paises 0 asociacion de paises.



15 Alcance

El sistema de monitoreo de calidad del agua tendré el siguiente alcance:

e Se recopilaran los valores de los diferentes sensores conectados al esp32.

e Se enviaran los datos recopilados por medio de conexion wifi al servidor.

e Se mostrard un dashboard para visualizar los datos que se estan recolectando en tiempo

real.



Capitulo I1: Marco Tedrico, Conceptual y Legal

En el presente capitulo estard comprendido toda la investigacion y sustento cientifico a
manejar para el desarrollo del sistema de monitoreo de la calidad del agua, asi como la
informacion detallada de las herramientas tecnoldgicas que se usaron para el disefio y desarrollo

del problema que se planteé en el capitulo anterior.

2.1 Marco Teorico

2.1.1 Microcontroladores

Un microcontrolador es un computador completo de limitadas prestaciones, que esta
contenido en un chip de un circuito integrado y se destina a gobernar una sola tarea. Para que el
microcontrolador realice las operaciones que deseamos es necesario grabar en su memoria de
programa un conjunto de instrucciones que constituyen el programa de aplicacion (Apaza

Condori, 2017).

2.1.2 Sensores

La palabra sensor viene de la raiz latina sentiré, que significa percibir. EI sensor es
considerado como el dispositivo que responde a un estimulo o ante una determinada entrada, y
genera una respuesta procesable; esta es referida como mensurando. La respuesta entregada

generalmente es una sefial eléctrica (Nivia Vargas & Jaramillo Jaramillo, 2018).

2.1.3 Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica

El Ministerio del Ambiente y Agua ejerce en forma eficaz y eficiente la rectoria de la
gestion ambiental del Ecuador, garantiza un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado a través

de la conservacion y utilizacion sustentable de su biodiversidad; de la proteccion y mejora de su
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calidad ambiental promoviendo el desarrollo sustentable y la justicia social; y, del
reconocimiento del agua, el suelo y el aire como recursos naturales estratégicos (Ministerio del

Ambiente, 2020).

2.1.4 Calidad del Agua

La calidad del agua, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud y otros
organismos internacionales, se puede resumir como las condiciones en que se encuentra el agua
respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de ser
alteradas por el accionar humano. La calidad del agua, en general, se determina comparando las
caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua
0 estandares. Este concepto ha sido asociado principalmente al uso del agua para consumo
humano, sin embargo, dependiendo de otros usos también se puede definir la calidad del agua en

funcion de ello (Baeza Gomez, 2017).

2.1.5 Importancia de la Calidad del Agua en la Salud.

El agua contaminada y el saneamiento deficiente estan relacionados con la transmision de
enfermedades como el cblera, otras diarreas, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la
poliomielitis. Si no hay servicios de agua y saneamiento, o si estos son insuficientes o estan
gestionados de forma inapropiada, la poblacion estara expuesta a riesgos para su salud
prevenibles (OMS, 2022).

Se calcula que unas 829 000 personas mueren cada afio de diarrea como consecuencia de
la insalubridad del agua, de un saneamiento insuficiente o de una mala higiene de manos, siendo
que la diarrea es ampliamente prevenible y la muerte de unos 297 000 nifios menores de cinco

afios podria prevenirse cada afio si se abordasen estos factores de riesgo. (OMS, 2022).



La seguridad hidrica aspira a la disponibilidad de agua y a la capacidad de acceso
adecuados para todos los usos humanos (consumo, saneamiento, produccion), para la
conservacion de los ecosistemas y para el mantenimiento de riesgos aceptables asociados al agua
(desastres naturales, enfermedades, eventos extremos). Esta condicidn puede alcanzarse a través
de la implementacion de politicas y estrategias derivadas de procesos de participacion e
interrelacion equilibrados y planificados entre los diferentes sistemas y entre todos los actores y
sectores de la sociedad y del gobierno, lo que hoy se conoce como gobernanza hidrica (Burstein-

Roda, 2018).

2.1.6 Aguay su Relacién con la Salud Ambiental

Se concibe Salud Ambiental (SA) como aquella capaz de conservar ecosistemas,
mantener integridad ecologica y por tanto derivar agua de buena calidad para el ambiente
incluyendo todos los seres vivos, con la conservacion de ecosistemas y manutencion de los
servicios ecosistémicos, en el que es funcional medir la calidad del agua potable y tener un

manejo seguro de las sustancias quimica (Espinosa Ramirez, 2018).

2.1.7 Internet de las Cosas

El «Internet de las Cosas» (Internet of Things, habitualmente referido por sus siglas
inglesas loT). también denominado por algunos «Internet de los Objetos» (10) es un
supraconcepto que caracteriza la proxima gran transformacion en la evolucién de Internet™: su
expansion mas alla de la comunicacion entre las personas, o entre las personas y el contenido
digital, que ahora se extiende a miles de millones de objetos cotidianos. Los sistemas 10T
implican la adquisicion de datos de sensores y la entrega de 6rdenes a dispositivos que

interactdan o forman parte del mundo real. También reconocen eventos y cambios, y pueden



reaccionar de forma autobnoma y apropiada. El Internet de las Cosas se equipard a menudo con
electrodomésticos y bienes de consumo, como las ropas tecnoldgicas (wearables) o los coches
inteligentes. Por lo tanto, muchas de las preocupaciones iniciales se han centrado en los
productos de consumo (Andrés, 2021).

El internet de las cosas es uno de los conceptos que han marcado tendencia en la
actualidad, gracias a todos los beneficios que brinda su aplicacion en los hogares. En la
actualidad la tendencia hacia el Internet de las cosas (lot: Internet of things), ha permitido que la
mayoria de artefactos electrénicos de uso cotidiano, tales como celulares, tablets, computadoras,
refrigeradoras, etc, puedan comunicarse con la nube y generar reportes (Novillo-Vicuiia et al.,

2018).

2.2. Marco conceptual

2.2.1 Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto basada en hardware y software
faciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un botén o
un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un motor, encender un LED, publicar
algo en linea. Puede decirle a su placa qué hacer enviando un conjunto de instrucciones al
microcontrolador en la placa. Para ello se utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado
en Wiring ), y el Software Arduino (IDE) , basado en Processing (Arduino.cc, 2018).

Arduino nacio en el Instituto de Disefio de Interaccion Ivrea como una herramienta facil
para la creacion rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en electronica y
programacion. Tan pronto como llegdé a una comunidad mas amplia, la placa Arduino comenzo a

cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y desafios, diferenciando su oferta de simples
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placas de 8 bits a productos para aplicaciones 10T, wearables, impresién 3D y entornos

integrados (Arduino.cc, 2018).

Figura 1: Placa Arduino Uno.
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Nota. Adoptado de (Tecmikro, s. f.).

2.2.2 Esp32

ESP32 es un microcontrolador System on Chip (SoC) de bajo costo de Espressif Systems,
los desarrolladores del famoso SoC ESP8266. Es un sucesor del SoC ESP8266 y viene en
variaciones de un solo ndcleo y de doble nucleo del microprocesador Xtensa LX6 de 32 bits de
Tensilica con Wi-Fi y Bluetooth integrados. Lo bueno de ESP32, como ESP8266, son sus
componentes de RF integrados, como el amplificador de potencia, el amplificador de recepcion

de bajo ruido, el interruptor de antena, los filtros y el balun de RF. Esto hace que el disefio de
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hardware en torno a ESP32 sea muy facil, ya que requiere muy pocos componentes externos

(Teja, 2021).

Figura 2: Partes de la placa ESP32
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Nota. Adoptado de (Aliexpress, s. f.).

2.2.3 Sensor KS0429

El KS0429 es un sensor analdgico para placas de microcontroladores que permite medir
los sélidos disueltos totales de los fluidos de buen rendimiento y bajo costo. EI sensor muestra
los datos mediante una sefial analdgica en el pin de datos. Se utiliza por lo general para
aplicaciones de control de calidad de agua. Es muy facil de implementar con las plataformas

Arduino, ESP32 o placas similares.
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Figura 3: Medidor de TDS keyestudio V1.0

Nota. Adaptado de (Keyestudio, 2021b)
Tabla 1: Caracteristicas del sensor KS0429
Parémetros Técnicos
Medidor de TDS
e Voltaje de entrada: DC33~55V
e Voltaje de salida: 0~23V
e Corriente de trabajo: 3~6mA
e Rango de mediciones de TDS: 0 ~ 1000 ppm
e Precision de medicion de TDS: £ 10% FS (25 °C)
XH2.54-3P
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e Interfaz del modulo: XH2.54-2P

e Interfaz de electrodo:

Sonda TDS
e Numero de agujas: 2
e Largo Total: 60 cm
e Interfaz de conexion: XH2.54-2P
e Color: Blanco
e Otro: Sonda a prueba de agua

Nota. Adaptado de (Keyestudio, 2021b)

2.2.4 Sensor KS0414

El sensor de turbidez KS0414 detecta la calidad del agua midiendo el nivel de turbidez.
El principio es convertir la sefial actual en la salida de voltaje a través del circuito. Su rango de
deteccion es 0%-3.5% (0-4550NTU), con un rango de error de +05%F*S. Cuando lo use, mida el
valor de voltaje del extremo de la sefial del sensor; luego calcule la turbidez del agua mediante
una férmula de célculo simple. Este sensor de turbidez tiene modos de salida de sefial analogica
y digital. EI médulo tiene un interruptor deslizante. Cuando deslice el interruptor al extremo A,
conecte el extremo de la sefial al puerto analdgico, puede leer el valor anal6égico para calcular el
voltaje de salida para obtener el grado de turbidez del agua. Si se desliza hacia el extremo D,
conecte el extremo de la sefial al puerto digital, puede detectar si el agua esta turbidez emitiendo
un nivel ALTO o BAJO. Puede girar el potenciometro azul en el sensor para ajustar la

sensibilidad del sensor. Los sensores de turbidez se pueden utilizar para medir la calidad del agua
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en rios y arroyos, medir aguas residuales y efluentes, investigar el transporte de sedimentos y

medir en laboratorio (Keyestudio, 2021a).

Figura 4: Sensor de turbidez Keyestudio V1.0

Nota. Adoptado de (Keyestudio, 2021a)

Tabla 2: Caracteristicas del sensor KS0414

Especificacion

e Voltaje de funcionamiento: DC 5V

e Corriente de funcionamiento: aproximadamente 11 mA
e Rango de deteccion: 0%--3.5% (0-4550NTU)
e Temperatura de funcionamiento: -30°C~80°C
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e Temperatura de almacenamiento: -10°C~80°C
e Rango de error: +0.5%F*S

e Peso: 18¢

Nota. Adoptado de (Keyestudio, 2021a)

2.2.5 Sensor SEN0161

El SEN0161 es un sensor analdgico para medir el pH del agua para placas de
microcontroladores de buen rendimiento y bajo costo. Tiene un LED que funciona como
indicador de encendido, un conector BNC y una interfaz de sensor PH2.0. Para usarlo,
simplemente conecte el sensor de pH con el conector BNC y conecte la interfaz PH2.0 al puerto
de entrada analdgica de cualquier controlador Arduino (DFRobot, s. f.-b). Su programacion es

muy facil en placas Arduino, ESP32 y derivados.

16



Figura 5: Sensor de pH DFRobot

Nota. Adoptado de (DFRobot, s. f.-b)

Tabla 3: Caracteristicas del sensor SEN0161

Especificacion

Potencial del modulo:
Tamafio del modulo:
Rango e medicién:
Temperatura de medicion:
Precision:

Tiempo de respuesta:

Sensor de pH con conector BNC

5,00 V
43 mm x 32 mm
0-14PH
0-60 C
+ 0,1pH (25 C)

<1 min
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e Interfaz PH2.0 (parche de 3 pies)

e Potencidémetro de ajuste de
ganancia

e LED indicador de alimentacion

e Longitud del cable desde el sensor

hasta el conector BNC: 660 mm

Nota. Adaptado de (DFRobot, s. f.-b)

2.2.6 Sensor DS18B20

El DS18B20 es un sensor digital para medir la temperatura con placas Arduino, ESP32 y
similares de buen rendimiento y bajo costo. EI DS18B20 proporciona lecturas de temperatura de
9 a 12 bits (configurables) a travées de una interfaz de 1 cable, de modo que solo se necesita
conectar un cable (y tierra) desde un microprocesador central. Se puede usar con sistemas de 3.0-
5.5V. Debido a que cada DS18B20 contiene un numero de serie de silicio Unico, pueden existir

varios DS18B20 en el mismo bus de 1 cable (DFRobot, s. f.-b).
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Figura 6: Sensor de temperatura DS18B20

Nota. Adaptado de (DFRobot, s. f.-a)

Especificacion

Utilizable con alimentacion/datos:

+0.5°C Precision:
Rango de temperatura utilizable:
Resolucion seleccionable:

Utiliza una interfaz de 1 cable:

Identificacion Gnica de 64 bits
grabada en chip
Maultiples sensores pueden

compartir un pin

30Vas55V

-10°C a +85°C

-55 a 125 °C (-67 °F a +257 °F)

de 9a 12 bits

requiere solo un pin digital para la

comunicacién
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e Sistema de alarma de limite de

temperatura

e El tiempo de consulta: es inferior a 750ms
e Interfaz de 3 cables: - Cable rojo-VCC

- Cable negro — GND

- Cable amarillo — DATOS
e Tubo de acero inoxidable: 6 mm de diametro por 35 mm de largo
e Diametro del cable: 4 mm

90 cm

e Longitud:

Nota. Adaptado de (DFRobot, s. f.-a)

2.2.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de codigo optimizado con soporte para operaciones de
desarrollo como depuracion, ejecucion de tareas y control de versiones. Su objetivo es
proporcionar las herramientas que un desarrollador necesita para un ciclo rapido de compilacién
y depuracion de codigo y deja los flujos de trabajo mas complejos para los IDE con funciones

mas completas, como Visual Studio IDE (VisualStudio.com, 2022).

2.2.4 PlatformlO IDE

PlatformlO es un entorno de desarrollo integrado extensible y facil de usar con un
conjunto de instrumentos de desarrollo profesional que proporciona caracteristicas modernas y
potentes para acelerar y simplificar la creacion y entrega de productos integrados. PlatformlO
esta escrito en Python y no depende de ninguna biblioteca/herramienta adicional de un sistema

operativo. Le permite usar PlatformlO comenzando desde la PC y terminando con computadoras
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del tamafio de una tarjeta de crédito (como Raspberry Pi, BeagleBone, CubieBoard )

(PlatformlO, s. f.).

2.2.5 Arduino Cloud

Arduino IoT Cloud es una plataforma de aplicacion de Internet de las cosas facil de usar.
Hace que sea muy sencillo para cualquier persona desarrollar y administrar aplicaciones de 10T,
lo que les permite concentrarse en resolver problemas reales en su negocio o en la vida cotidiana.
Con el lanzamiento de la nube Arduino 10T, Arduino ahora brinda a sus millones de usuarios un
enfoque completo de extremo a extremo para loT que incluye hardware, firmware, servicios en

la nube y conocimiento (Arduino Team, 2019).

2.2.6 Blynk

Blynk es una empresa de software que proporciona infraestructura para el internet de las
cosas. En 2014, Blynk fue pionera en el enfoque sin codigo para la creacion de aplicaciones 10T
y gano popularidad mundial por su editor de aplicaciones mdviles. Hoy en dia, empresas de
todos los tamarios, desde nuevas empresas hasta grandes empresas, utilizan nuestra plataforma de

software para crear y administrar productos conectados (Blynk, s. f.).

2.2.7 Total de Solidos Disueltos

Los Sélidos Disueltos Totales son la porcion de los sélidos totales que pasan a través de
un filtro de tamafio de poro nominal de 2.0 pm (o mas pequeiio). Para Solidos Totales, la muestra
liquida se evapora a una temperatura de 104 ° C; para TDS, el filtrado se evapora primero y la
placa de evaporacion se transfiere a un horno a 180 ° C durante al menos una hora. En ambos

analisis, la placa de evaporacion se enfria en un desecador a la temperatura de la balanza y luego
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se pesa. Estos pasos de calentamiento, enfriamiento y pesaje se repiten hasta lograr un peso
constante de £ 0.5 mg. La diferencia entre el peso posterior y anterior es la masa de Solidos

Totales o Solidos Disueltos Totales para la muestra (Omega Pert S.A., 2019).

2.2.8 pH

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucion. El pH se mide
en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo que significa que la
sustancia o solucién no es &cida ni alcalina. Un valor pH de menos de 7 significa que es mas
acida, y un valor pH de mas de 7 significa que es mas alcalina. En el campo de la medicina, tener
un pH apropiado en la sangre y otros liquidos del cuerpo es importante para el buen

funcionamiento del cuerpo (NCI, 2011).

2.2.9 Turbidez

La turbidez, expresada generalmente como unidades nefelométricas de turbidez (UNT),
describe la pérdida de claridad del agua causada por particulas en suspension (por ej., arcilla y
sedimentos), precipitados quimicos (por ej., manganeso Yy hierro), particulas organicas (por €j.,
desechos vegetales) y organismos. La turbidez puede ser causada por la mala calidad del agua de
la fuente, el tratamiento deficiente y, en los sistemas de distribucion, por la alteracion de
sedimentos y biopeliculas o el ingreso de agua sucia a través de roturas de tuberias principales y

otras fallas (Organizacién Mundial de la Salud, 2018).

2.2.10 Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor o frio, por lo

general un objeto mas "caliente” tendra una temperatura mayor. Fisicamente es una magnitud
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escalar dada por una funcién creciente del grado de agitacion de las particulas de los materiales.
A mayor agitacion, mayor temperatura. Asi, en la escala microscopica, la temperatura se define
como el promedio de la energia de los movimientos de una particula individual por grado de

libertad (quimica.es, s. f.).

2.3 Marco Legal

2.3.1. Estandares y normativas mundiales

2.3.1.1 Estandar para pH.

Aunque el pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los pardmetros
operativos mas importantes de la calidad del agua. Se debe prestar mucha atencién al control del
pH en todas las etapas del tratamiento del agua para garantizar que su clarificacion y
desinfeccion sean satisfactorias. Para que la desinfeccidn con cloro sea eficaz, es preferible que
el pH sea menor que 8; sin embargo, el agua con un pH mas bajo (con un pH de
aproximadamente 7 0 menos) sera probablemente corrosiva. EI pH del agua que entra en el
sistema de distribucién debe controlarse para minimizar la corrosién del sistema de tuberias en
las instalaciones domésticas. El control de la alcalinidad y del contenido de calcio también
contribuye a la estabilidad del agua y a controlar su capacidad corrosiva de tuberias y
electrodomésticos. Si no se logra minimizar la corrosion, puede provocar la contaminacién del
agua de uso y consumo humano y dar lugar a efectos adversos sobre su sabor y aspecto. El pH
Optimo requerido variara en distintos sistemas de abastecimiento de acuerdo con la composicién
del agua y la naturaleza de los materiales empleados en el sistema de distribucion, pero suele
oscilar entre 6.5 y 8. Pueden producirse valores de pH extremos como consecuencia de vertidos

accidentales, averias de las instalaciones de tratamiento, y del revestimiento de tuberias con
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mortero de cemento poco curado o la aplicacion del revestimiento cuando la alcalinidad del agua
es baja. No se ha propuesto ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el

pH (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

2.3.1.2 Estandar para los Solidos Totales Disueltos.

El sabor del agua con una concentracion de SDT menor que 600 mg/l suele considerarse
aceptable, pero a concentraciones mayores a aproximadamente 1000 mg/l, la aceptabilidad del
sabor del agua de consumo humano disminuye significativa y progresivamente. Los
consumidores también pueden considerar inaceptable la presencia de concentraciones altas de
SDT debido a que genera excesivas incrustaciones en tuberias, calentadores, calderas y
electrodomésticos. No se ha propuesto ningun valor de referencia basado en efectos sobre la

salud para los SDT (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

2.3.1.3 Estandar para la Turbidez.

El aumento de la turbidez reduce la claridad del agua al limitar la transmision de la luz.
Debajo de 4 UNT, la turbidez se puede detectar solo con instrumentos, pero con 4 UNT 0 mas,
puede verse una suspension de color blanco lechoso, barroso, rojo-marrén o negra. Los grandes
sistemas de agua municipales deben producir consistentemente agua sin turbidez visible (y deben
ser capaces de alcanzar 0,5 UNT antes de la desinfeccion en todo momento y un promedio de 0,2
UNT o menos). Sin embargo, los pequefios suministros, en particular aquellos con recursos

limitados, puede que no logren alcanzar esos niveles (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

2.3.1.4 Estandar para la Temperatura.

Por lo general, el agua fria tiene un sabor mas agradable que el agua tibia, y la

temperatura repercutird en la aceptabilidad de algunos otros componentes inorganicos y
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contaminantes quimicos que pueden afectar el sabor. La temperatura alta del agua potencia la
proliferacion de microorganismos y puede incrementar los problemas de sabor, olor, color y

corrosion (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

2.3.2 Estandares y Normativa Nacionales.

A nivel nacional tenemos que el INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion plantea
ciernas normas para el agua para consumo humano y el agua purificada envasada. De los
pardmetros resaltados en las normas NTE INEN 1108 y NTE INEN 2200 podemos resalar los
que los valores recomendados para el pH, la turbidez y los s6lidos disueltos totales. Ya que estos
parametros son los que pueden medir el sistema propuesto en este trabajo de titulacion. Para el
pH INEN nos indica que los valores recomendados son de 6.5 a 8.0 para el agua potable y de 4.5
a 9.5 para el agua envasada. Para la turbidez nos indica que los valores recomendados son
menores a 5 NTU para el agua potable y menor a 1 NTU para el agua envasada. Y para los

solidos disueltos totales los valores recomendados son menor a 500 ppm en el agua envasada.

Tabla 4: Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido
Arsénico mg/L 0.01

Cadmio mg/L 0.003

Cloro libre residual mg/L 03-15

Cobre mg/L 2.0

Color aparente Pt-Co 15

Cromo (cromo total) mg/L 0.05
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Fluoruro mg/L 1.5

Mercurio mg/L 0.006
Nitratos (como NO3) mg/L 50.0
Nitratos (como NO2) mg/L 3.0
Plomo mg/L 0.01
Turbidez NTU 5

Nota. Adaptado de (INEN, 2022).

Tabla 5: Rango de pH del agua para consumo humano

Parametro Unidad Rango

pH Unidades de pH 6.5-8.0

Nota. Adaptado de (INEN, 2022)

Tabla 6: Requisitos fisicos para el agua purificada envasada y agua purificada mineralizada
envasada

Requisitos Unidad Min Max
Color Pt-Co - 5
Turbidez NTU - 1
Sélidos Totales Disueltos Aguas mg/L - 500

purificadas envasadas

Sélidos Totales Aguas purificadas mg/L 500 1000
mineralizadas envasadas

pH a 20 °C agua purificada envasada 4.5 9.5

3.8 9.0
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pH a 20 °C agua purificada
mineralizada envasada mg/L Ausencia
Cloro libre residual mg/L - 300

Dureza total

Nota. Adaptado de (INEN, 2017)
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Capitulo I111: Metodologia y Resultados

El presente capitulo abarca la metodologia utilizada para la recoleccion de informacion
que se utilizé como base para el desarrollo de la solucién tecnol6gica propuesta en este trabajo.
Por ende, se detallara la forma que se us6 para la recoleccion de la informacién sobre el caso de
estudio, la cual a posterior se utilizara para el analisis de los resultados obtenidos y que se
presentaran el siguiente capitulo. También se indicara la metodologia que se uso para el proceso

de desarrollo del sistema propuesto.

3.1 Metodologia de la Investigacion.

La Investigacion Cientifica esta encaminada a profundizar el conocimiento de un proceso
ya sea teorico, practico o tedrico-practico, parte del conocimiento cientifico y lo lleva a la
solucion de problemas de la sociedad que de una forma u otra no han sido investigados o su
investigacion se ha conducido en otra direccion (Cortés Cortés et al., 2004).

La Investigacion Cientifica surge de la necesidad del hombre de dar solucién a los
problemas mas acuciantes de la vida cotidiana, de conocer la naturaleza que lo rodea 'y
transformarla en funcion de satisfacer sus intereses y necesidades. El caracter de la investigacion
cientifica es creativo e innovador aplicando lo Gltimo del conocimiento cientifico (Cortés Cortés
etal., 2004).

La Metodologia de la Investigacion (M.l.) o Metodologia de la Investigacion Cientifica
es aquella ciencia que provee al investigador de una serie de conceptos, principios y leyes que le
permiten encauzar de un modo eficiente y tendiente a la excelencia el proceso de la investigacion
cientifica. EI objeto de estudio de la M.l. Lo podemos definir como el proceso de Investigacion

Cientifica, el cual estd conformado por toda una serie de pasos légicamente estructurados y
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relacionados entre si. Este estudio se hace sobre la base de un conjunto de caracteristicas y de sus

relaciones y leyes (Cortés Cortés et al., 2004).

3.1.1 Investigacion Cuantitativa

La investigacién cuantitativa toma como centro de su proceso de investigacion a las
mediciones numéricas, utiliza la observacion del proceso en forma de recoleccion de datos y los
analiza para llegar a responder sus preguntas de investigacion. Utiliza la recoleccion, la medicion
de parametros, la obtencidn de frecuencias y estadigrafos de la poblacion que investiga para
Ilegar a probar las Hipotesis establecidas previamente (Cortés Cortés et al., 2004).

En el presente trabajo de titulacion tiene un enfoque cuantitativo ya que se realiza
mediciones con los diferentes sensores con los que cuenta el sistema, para poder comparar esas
mediciones con mediciones de otros dispositivos, muestras con medidas conocidas y muestras
medidas en un laboratorio. Haciendo la comparativa de las muestras se busca demostrar la

fiabilidad de las mediciones del prototipo propuesto en el presente trabajo.

3.1.2 Recolecciéon de Datos

Para el proceso de recoleccion de datos, que se uso para el desarrollo de este proyecto, fue
el de realizar mediciones en el agua proveida desde la cisterna de un domicilio ubicado en la
ciudadela Kennedy del sector céntrico de la ciudad de Guayaquil. Las mediciones se realizaron
tanto con el prototipo desarrollado para este trabajo como con medidores comerciales. También se
procedié a medir muestras aisladas con muestras con pH conocido. Y, por ultimo, se procedid
hacer mediciones en un laboratorio con equipamiento especializado y comparar las mediciones de

esas muestras con las mediciones del prototipo.
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3.2 Metodologia de desarrollo

Para el presente proyecto la metodologia de desarrollo mas adecuada es la metodologia de

desarrollo por prototipos.

3.2.1 Metodologia de Prototipado

El método de prototipado esta orientado a la idea de desarrollar diferentes ideas a través
de prototipos de software o hardware, para posteriori poder evaluarlos. La idea de desarrollar
mediante prototipos tiene una gran utilidad, ya que da la posibilidad a los usuarios de visualizar
(su concepto) e informar sobre el mismo sistema, para que de esta forma se pueda aclarar los
requerimientos de usuario y mejorar el sistema a futuro.

Un prototipo es una version preliminar de un sistema de informacion con fines de
demostracion o evaluacion. El prototipo de requerimientos es la creacion de una implementacion
parcial de un sistema, para el proposito explicito de aprender sobre los requerimientos del
sistema. Un prototipo es construido de una manera rapida tal como sea posible (Maida &
Pacienzia, 2015).

Esto es dado a los usuarios, clientes o representantes de ellos, posibilitando que ellos
experimenten con el prototipo. Estos individuos luego proveen la retroalimentacion sobre lo que
a ellos les gustd y no les gusto acerca del prototipo proporcionado, quienes capturan en la
documentacion actual de la especificacion de requerimientos la informacion entregada por los

usuarios para el desarrollo del sistema real (Maida & Pacienzia, 2015).
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3.3 Andlisis de Resultados.

3.3.1 Comparacion de Mediciones del Prototipo con Dispositivos Comerciales

Para comparar las mediciones con dispositivos comerciales para medir la calidad del agua
se encontrd un medidor para los solidos disueltos totales y un medidor para el pH. Para hacer la
medicion de los sélidos disueltos totales se procedié a recolectar unas muestras de agua en vasos

de vidrio. Y se procedié a medir las muestras en periodos de 30 min de diferencia.

Tabla 7: Tabla de comparacion de mediciones de TDS

Muestra Medidor Comercial Prototipo
1 72 ppm 71.91 ppm
2 73 ppm 71.53 ppm
3 72 ppm 72.09 ppm
4 72 ppm 72.00 ppm
5 71 ppm 71.91 ppm

Nota. Elaboracion propia.

Al comparar las mediciones notamos que los resultados obtenidos con el prototipo son
muy similares a los obtenidos con el dispositivo comercial. Y al calcular la desviacion estandar
de las mediciones realizadas con el dispositivo comercial usando la ecuacion.

Z?]=1(xi — p1)?
N-1
Se obtuvo que la desviacion estandar de la muestra es s: 0.70710678118655. De esta

forma podemos comprobar que la mayoria de las mediciones hechas en el prototipo se encuentra
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a una desviacion estandar de las mediciones promedio del dispositivo comercial. Aportando de
esta manera que las mediciones del prototipo con respecto a al medidor comercial son muy
parecidas y confiables.

Para realizar las mediciones del pH del agua se procedié de forma similar que con las
mediciones de los solidos disueltos totales. Con la diferencia que primero se procedio a medir
unas soluciones con pH conocido de 4.00 y 9.18. Las mediciones de las soluciones serven para
poder calibrar el sensor de pH y el medidor de pH comercial. Y después se hicieron las

mediaciones con muestras de agua con pH desconocido.

Tabla 8: Tabla de comparacion de mediciones de pH de solucién 9.18 pH

Muestra Medidor Comercial Prototipo
1 9.19 pH 9.18 pH
2 9,21 pH 9.20 pH
3 9,21 pH 9.21 pH
4 9.20 pH 9.19 pH
5 9.22 pH 9.21 pH

Nota. Elaboracion propia.

Se obtuvo que la desviacion estandar de la muestra es s: 0.011401754250308. Se puede
observar que al igual que con el caso de los solidos disueltos totales las mediciones obtenidas
con el prototipo son muy similares al medidor comercial y se encuentran dentro de una
desviacion estandar del promedio de las mediciones. Se aprecia que comparando las mediciones

con el medidor comerlas las mediciones del prototipo son confiables.
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3.3.2 Comparativa de Mediciones del Prototipo con Valores Recomendados por Entidades

Internacionales y Nacionales.

En las mediciones realizadas a lo largo del desarrollo de este proyecto de titulacion, en un
domicilio en la ciudadela Kennedy de la ciudad de Guayaquil, se pudo observar que en todos los
casos que se realizar mediciones de las variables seleccionadas para este proyecto se encontraban
dentro los rangos recomendados por entidades internacionales y nacionales para el consumo
humano.

En el caso de los sélidos disueltos totales las mediciones se encontraban en un rango de
65 ppm a 90 ppm. Dichos valores que se obtuvieron de las mediciones se encuentran dentro los
rangos recomendados por la OMS entidad internacional son menores a las 300 ppm. Y los

valores recomendados por INEN entidad nacional son menores a las 500 ppm.

Figura 7: Histograma de los TDS elaborada por el dashborad de Blynk.

Nota. Elaboracion propia.
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Para el pH las mediciones que se realizaron se encuentran dentro del rango de 6.5a 8.0y
la OMS nos indica que el valor del agua debe ser 7. Y el INEN nos indica que el agua potable de

estar en el rango de 6.5 a 8.0.

Figura 8: Histograma del pH elaborada por el dashborad de Blynk.
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Nota. Elaboracion propia.

Se observo que las mediciones obtenidas de la turbidez se encontraban en el rango de 0.1

a 1.0 NTU. Y tanto la OMS como INEN recomienda que le agua potable debe estar por debajo

de los 5 NTU para el consumo humano.
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Figura 9: Histograma de la turbidez elaborada por el dashborad de Blynk.

Turbity
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Nota. Elaboracion propia.

También se pudo observar que la temperatura del agua se encuentra en un rango de 24 °C

alos 28 °C a lo largo del dia.
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Figura 10: Histograma de la temperatura elaborada por el dashborad de Blynk.
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Nota. Elaboracion propia.

3.3.3 Comparativa de mediciones con instrumentos de laboratorio

Para realizar la comparacion con los instrumentos de laboratorio se procedié hacer
mediciones en el Consorcio ILM, un laboratorio de tratamiento de agua, y se procedié a medir
tres parametros el pH, los sdlidos disueltos totales y la turbidez. Para realizar la mediciones se
tomaron dos muestras de dos cisternas diferentes. Primero se procedio a realizar las mediciones
del pH, se procedid a calibrar los instrumentos de medicion y se medi6 las muestras. Se puede
ver las evidencias de las mediciones en la Figura 33, Figura 34, Figura 35y Figura 36 que se

encuentran en el siguiente capitulo.

Tabla 9: Comparacion de mediciones de pH

Muestra Inst. Laboratorio Prototipo
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1 6.86 pH 7.04 pH

2 7.64 pH 7.72 pH

Nota. Elaboracion propia.

Las mediciones no varian mucho entre los instrumentos del laboratorio y el prototipo. Un
poco mas distante en la primera muestra debido que el sensor al estar conectado a la tarjeta
Arduino con una capacidad de 10 bits en los puertos analégicos puedo no ser tan precisd. Aun asi
las medidas no distan muchos unas de otras.

El segundo pardmetro que se midio fue los solidos disueltos totales. De igual manera se
procedo a calibrar los equipos y se procedié a medir las muestras. La evidencias de las
mediciones se pueden observar en la Figura 37, Figura 38, Figura 39 y Figura 40 del siguiente

capitulo.

Tabla 10: Comparacion de mediciones de TDS

Muestra Inst. Laboratorio Prototipo
1 65.6 ppm 61.30 ppm
2 71.1 ppm 70. 22 ppm

Nota. Elaboracion propia.

La tolerancia para la medicion de los solidos disueltos totales es mayor que la del pH. Y

podemos apreciar que las mediciones no distan mucho. De igual manera con una diferencia un

poco mayo en la muestra uno que en la muestra dos.
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El ultimo pardmetro que se procedio a medir fue la turbidez del agua. Se procedio a
calibrar los equipos y a realizar las mediciones correspondientes a cada muestra. Las evidencias
de las mediciones se pueden observar en la Figura 41, Figura 42, Figura 43 y Figura 44 del

capitulo siguiente.

Tabla 11: Comparacion de mediciones de Turbidez

Muestra Inst. Laboratorio Prototipo
1 3.90 NTU 4.82 NTU
2 1.33NTU 0.1NTU

Nota. Elaboracion propia.

En el caso de la turbidez aun que la diferencia de medicién de las muestras no dista
mucho para este caso se tuvo interferencia por la luz del ambiente. Debido que para medir la
turbidez el sensor utiliza un as de luz que se puede ver afectado por luces externas. Como se
puede apreciar en la Figura 41 y la Figura 43 el instrumento de medicién del laboratorio cuenta
con una camara que impide la entrada de la luz. Como recomendacion se debe impedir que la luz

del ambiente pueda afectar las mediciones del sensor del prototipo.
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Capitulo IV: Propuesta y Desarrollo de la Solucion Tecnologica

En el presente capitulo se dara detalle de todo el proceso del desarrollo del prototipo de
sistema de monitoreo de calidad del agua. De igual manera se presentara las tecnologias y
herramientas utilizadas para la creacion de los disefios y la implementacion del sistema de

monitoreo de calidad de agua.

4.1 Introduccion

Se ha disefiado e implementado un prototipo de sistema de monitoreo de calidad del
agua, el cual censa la temperatura, los solidos disueltos totales, el pH y la turbidez del agua en un
domicilio en la ciudadela Kennedy en el sector cetro de la ciudad de Guayaquil. El sistema
enviara en tiempo real los datos captados por los sensores a un dashboard proporcionado por un

servicio de internet para internet de las cosas.

4.2  Objetivo

Presentar un prototipo de bajo coste que permita medir diferentes parametros del agua de
manera fiable, los cuales permitan analizar la calidad del agua medida para comprobar que la

calidad del que se consume tiene una calidad optima.

4.3  Descripcion del Prototipo

El desarrollo de este prototipo esta dividido en tres partes, el desarrollo del hardware, el
desarrollo del software y la configuracion del dashboard. En lo que consiste el desarrollo del
hardware es, principalmente, la elaboracion del circuito y conexiones del microprocesador y los
sensores. En cuanto al desarrollo del software tiene que ver con la elaboracion del cédigo para la

programacion de los sensores y él envid de datos a la plataforma del dashboard. Y por dltimo a
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configuracién del dashborad es la parte donde se configurara el dashborad para que pueda
conectase Yy recibir los datos enviados por el microcontrolador, y el disefio del dashborad como

tal donde se presentaran los datos.

4.4 Herramientas de Tecnoldgicas para Desarrollo

A continuacion, seran presentadas las diferentes herramientas que se necesitaron para la
elaboracion del prototipo de monitoreo de calidad del agua.

e C: Esun lenguaje de programacion multipropésito. Es el lenguaje que se utiliz6 para la
programacion de los microcontroladores.

e Visual Studio Code: Es un editor de texto multiplataforma que permite desarrollar cddigo
para diferentes lenguajes de programacion.

e PlatformlO IDE: Es una extension de visual studio code que permite la carga de
programas a multiples placas de microcontroladores entre ellas Esp32 y Arduino.

e ESP32: se encarga de enviar los datos al dashborad.

e Arduino Uno: Envia los datos del sensor de pH al ESP32.

e Protoboard: Sirve para armar el circuito.

e Cables Jumpers: Sirven para conectar los dispositivos que conforman el prototipo

e Sensor KS0429: Su funcién es medir los solidos disueltos totales del agua en ppm.

e Sensor KS0414: Su funcién es medir la turbidez del agua en NTU.

e Sensor SEN0161: Su funcidn es medir el pH del agua.

e Sensor DS18B20: Su funcion es medir la temperatura del agua.

e Blynk: Es una plataforma que permite crear dashboard para proyectos 10T. Tiene

diferentes ofertas de pago y una gratuita. En este proyecto se utilizé la version gratuita.
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45 Desarrollo del Hardware

45.1 Disefo de Circuito electrénico

Antes del ensamble del circuito de forma fisica se procede a elaborar el diagrama en digital
con la herramienta Fritzing. De esta forma se establece que puertos de los microcontroladores se
utilizara para la conexion de los sensores y la intercomunicacion entre ellos. Se selecciono la
entrada analdgica AO del Arduino Uno para conectar el sensor SEN0161 debido a que el sensor
necesita una entrada anal6gica que soporte 5V, ademas se conect6 el sensor a 5V y
aterrizandolos con GND. Se conecto el Arduino Uno usando el pin TxO0 al pin Rx del ESP32 'y
aterrizandolos al mismo punto de tierra. Se selecciono el pin GPIO36 para conectar el sensor
KS0414 y se lo conecto a 3.3V. El sensor KS0429 se conectd al pin GPIO34 y se alimentd con

3.3V. Y por ultimo se conecto al pin GP1013 el sensor DS18B20 y se aliment6 con 3.3V.

Figura 11: Disefio del circuito electronico en Fritzng

fritzing

Nota. Elaboracion propia.

41



45.2 Circuito Electronico Fisico

Con el disefio del circuito virtual como guia se procede a la construccion de este en forma
fisica. La posicion de los cables jumper en la protoboard puede variar segun la disponibilidad de

espacio, pero se mantiene las mismas conexiones.

Figura 12: Circuito electrénico fisico

Nota. Elaboracién propia.

42



4.6 Desarrollo del Software

4.6.1 Cadigo del ESP32

El desarrollo del cddigo de como el circuito interacta y funciona en el editor de codigo
Visual Studio Code utilizado la extensién de PlatformlO. Se procedié a importar todas las
librerias necesarias para el correcto funcionamiento de los sensores y la conexion a la plataforma
de visualizacion de datos Blynk. Se programo la conexion de wifi definiendo el nombre de la red
y su contrasefia. Se definieron las variables de entrada necesarias, el puerto serial y el puerto
serial para la lectura de datos enviados desde la placa Arduino Uno. Y codifico el
funcionamiento para que la placa ESP32 envie las variables guardadas a la plataforma de
visualizacion de datos Blynk.

El funcionamiento del codigo es el siguiente: Primero ESP32 se conecta a internet
mediante conexidn wifi a la red especificada en el codigo. Después se abre el puerto 80 y se hace
conexion con la plataforma Blynk usando la libreria que ofrece la plataforma Blynk.h y usando
el key token para autenticar el dispositivo que realiza la conexion a Blynk que se estale en el
codigo. Posteriormente de la conexion a la plataforma de visualizacién la placa comienza a
recibir informacion de la cantidad de solidos disueltos totales del agua, informacion de la
turbidez del agua, informacion de la temperatura del agua e informacion del pH del agua desde la
placa Arduino Uno a traves del puerto serial. Una vez almacenadas las cuatro medidas en las
variables establecidas se procede a enviar la informacién a la plataforma Blynk usando la libreria

que proporciona para que se pueda visualizar las mediciones en el dashboard.
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Figura 13: Codigo de la placa ESP32

Nota. Elaboracion propia.

4.6.2 Codigo del Arduino Uno

La codificacion de la placa Arduino se realizé con el editor de cédigo Visual Studio Code
utilizado la extension de PlatformlO. Se implementaron las librerias OneWire, Dallas
temperature y GravityTDS para la programacion de los sensores. Se definieron las variables de
entrada necesarias, el puerto serial. Y se codifico la configuracion de los sensores y guardo las
mediciones en las variables previamente establecidas.

El cddigo funciona de la siguiente manera: La placa Arduino Uno recibe la informacién
de la temperatura desde el sensor DS18B20, la informacion de os solios disueltos totales desde
el sensor KS0429, la informacion de la turbidez del agua desde el sensor KS0414 y la

informacién del pH del agua desde el sensor SEN0161. La informacidon se guarda las variables
definidas y se enviar por el puerto serial a la placa ESP32 para que puedan ser enviadas a la

plataforma de visualizacion de datos Blynk.
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Figura 14: Codigo de la placa Arduino Uno

‘main.cpp - WaterMeter_Arduing - Visual Studio Code

Nota. Elaboracion propia.

4.6.3 Verificaciéon del Funcionamiento del Circuito

Se comprobd que el dispositivo monitoree las 4 las cuatro variables a medir: total de
solidos disueltos, temperatura, turbidez y pH. Para lo cual se programo la placa Arduino Uno

para que muestre los valores a traves del puerto serial y poder visualizar las mediciones.

Figura 15: Salida del puerto serial de Arduino Uno

Nota. Elaboracion propia.
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4.6.4 Configuracion de la plataforma Blynk

Blynk es una plataforma online que brinda el servicio de visualizacion de datos para
dispositivos loT a través de dashboards. Se procedi6 a crear una cuenta gratuita en la plataforma,
aunque Blynk brinda la posibilidad de mejorar los servicios la cuenta mediante diferentes
paquetes de suscripcion. Una vez creada la cuenta se procedio a crear un Template para que se
pueda conectar un dispositivo a Blynk. Al crear un Template se proporciona un ID para el
Template y un Nombre para el dispositivo que se conectara, los cuales deben ser agregados al
codigo de la placa ESP32. Luego se procedio a crear los Datastreams en el Template los cuales
recibiran los datos enviados por la placa ESP32 para almacenarlos. Después se procedio a
disefar el dashboard, especificando los widgets que se usaran para visualizar los datos y a que
Datastreams estan asociado cada widget. Y finalmente se cred un dispositivo con el Template
creando con anterioridad, el cual proporcionara un token que se debe ser incluido en la

programacion de la placa ESP32 para que se pueda autenticar al conectarse con Blynk.
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Figura 16: Dashboard de Blynk

WaterMeter o

Nota. Elaboracion propia.

4.6.7 Diagrama del disefio de las conexiones

Las conexiones funcionan de la siguiente forma: ElI Arduino Uno cuenta con un sensor de
temperatura (DS18B20), un sensor de solidos disueltos totales (KS0429), un sensor de turbidez
(KS0414) y un sensor de pH (SEN0161) conectados a través de cables jumpers en una
protoboard. La placa se conecta mediante un cable jumper a la placa ESP32 para enviar la
informacion de los sensores mediante el puerto serial. EI ESP32 se conecta al gateway mediante
wifi para enviar la informacion de los sensores a través de internet al servidor de Blynk.
Finalmente se podra visualizar la informacion accediendo a Blynk mediante un pc o un teléfono

inteligente.
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Figura 17: Diagrama de disefio de conexiones con Blynk.
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Nota. Elaboracion propia.
4.7 Implementacion del Prototipo

Para la implementacidn del prototipo de monitoreo de calidad se procedié a instalar el
dispositivo en una vivienda en la ciudadela Kennedy en el sector céntrico de la ciudad de
Guayaquil. Se procedi6 a tomar muestras de agua provenientes del sistema de tuberias del
domicilio para hacer mediciones y compararlas con mediciones de instrumentos comerciales. De
esta forma podremos determinar la fiabilidad de las mediciones respecto a otros dispositivos
disponibles en el mercado. Y a posterior se acudio al Consorcio ILM un laboratorio de
tratamiento de aguas certificado para comparar las mediciones del prototipo con herramientas

especializadas.

4.7.1 Comparativa con Dispositivos de Mediciones Comerciales.

Para realizar la comparativa de las mediciones con otros dispositivos que se encuentran

disponibles en el mercado se procedio a tomar muestras en vasos de vidrio. Las muestras se
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midieron tanto con el prototipo y con los dispositivos comerciales, y reviso las mediciones
obtenidas para que tanta diferencia tenia el prototipo con el dispositivo comercial. Con los datos
de las mediciones se procedié a reajustar el prototipo. Se procedio a 3 variables: total de solidos
disueltos, temperatura y pH, ya que se encontrd dispositivos comerciales solo para esos
parametros.

Para la medicion de los sélidos disueltos totales primero se tomd una muestra de agua sin
alterar y después con una muestra de agua alterada con pequefias cantidades de sal. Primero se
procedio a medir con el dispositivo comercial la muestra sin alterar y después se midi6 con el

prototipo usando el sensor KS0429 y el sensor DS18B20.

Figura 18: Medicion de tds con dispositivo comercial

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 19: Medicion de tds con el prototipo

Nota. Elaboracion propia.

El primero mide los sélidos disueltos totales y el segundo la temperatura. Se utilizo el
sensor de temperatura en la medicion porque para medir los s6lidos disueltos totales en la
codificacion es necesario la temperatura del agua para realizar el calculo de los sélidos disueltos
totales. Después se compard las medidas y segun los resultados se procedié a calibrar el

prototipo para obtener mediciones similares.
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Figura 20: Medicion de tds con sal en dispositivo comercial

Nota. Elaboracién propia.

Figura 21: Medicidn de tds de agua con sal en el prototipo

Dahbowd Timelne Devicalnfo  Metadata  ActionsLog

T e e s e e [ | o

g |
A @ |

BU*

Temparstan g
'1‘4’ "'a%;l‘ ’“' \
\ 50 |
i 5 £ o

s

51



Nota. Elaboracion propia.

Para la medicion del pH del agua se procedié preparar unas soluciones con pH 4.00 y pH

9.18.

Figura 22: Soluciones de pH conocido

Nota. Elaboracién propia.

Una vez prepara la solucion se procedié a realizar la medicién con el dispositivo
comercial y después se procedio realizar las mediciones con el prototipo para comparar las
mediciones. Luego se procedid calibrar el sensor de pH del prototipo para obtener la medicion

indicada en la solucion.
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Figura 23: Medicion con dispositivo comercial de solucion de 4.00 pH
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 24: Medicion de solucion 4.00 pH con prototipo.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 25: Medicion de solucion 9.18 pH con dispositivo comercial.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 26: Medicidn de solucién 9.18 pH con el prototipo.

Nota. Elaboracion propia.

Luego de realizar las mediciones con las soluciones de pH conocido se realizé una

medicion de una muestra de agua tanto con el dispositivo comercial y el prototipo. Luego se

comparar las mediciones si son similares y ver la diferencia entre ellas.
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Figura 27: Medicion de muestra de agua con pH desconocido del dispositivo comercial.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 28: Medicion de muestra de agua con pH desconocido por el prototipo.

Nota. Elaboracion propia.

4.7.2 Comparativa con Equipos de Laboratorio

Se procedio a realizar mediciones en el Consorcio ILM un laboratorio de tratamiento de
agua. Estas mediciones permitieron comparar las mediciones del prototipo con equipamientos de
alta precision de laboratorios certificados. Se realizaron mediciones de tres variables total de

solidos disueltos, pH y turbidez del agua. Para realizar las mediciones se procedié a tomar
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diferentes muestras en vasos precipitados en las instalaciones del laboratorio. Para recolectar las
muestras se procedid a seguir un protocolo. Las muestras se recogieron de dos cisternas. Para
recoger la muestra se usan tres recipientes. Primero en un valde grande, el cual se procedié a
enjuagar tres veces con el agua de la cisterna, se tomé agua de la cisterna. Posterior se tomo agua
en un jarro del valde, de igual marea que el valde se enjuago el jarro tres veces con el agua del
valde. Por ultimo, se procedio a tomar agua del jarro en un frasco de vidrio el cual también se

enjuago tres veces con el agua del jarro.

Figura 29: Recoleccion de muestra desde cisterna

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 30: Almacenamiento de muestra en frasco.
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Nota. Elaboracion propia.

Después se procedio a poner las muestras en vasos de precipitados los cuales fueron
lavados previamente con agua destilada. Se usaron 4 vasos de precipitados dos con la muestra
uno y dos para medir con el prototipo y dos para medir con los equipos de laboratorio. Primero
se procedio a medir el pH de las muestras para lo cual se procedio a calibrar tanto el prototipo
como los instrumentos del laboratorio con soluciones de pH 4.01, pH 7.00 y pH 10.01. Para

medir cada solucion primero se procedio a limpiar los sensores con agua destilada y secarlos.
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Figura 31: Calibracion de instrumento de medicion de pH del laboratorio

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32: Calibracion de sensor de pH del prototipo.

Nota. Elaboracion propria.

Una vez calibrado los instrumentos se procedié a realizar las mediciones de las muestras.
Primero se midi6 la muestra uno y después la muestra dos. Se limpio el sensor con agua destilada
y se seco antes de medir las muestras. Anotado las mediciones se compararon para ver la

diferencia entras las medidas del prototipo y los instrumentos del laboratorio.
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Figura 33: Medicion de pH muestra uno del equipo de laboratorio

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 34: Medicion de pH muestra uno con prototipo

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35: Medicion de pH muestra dos del equipo de laboratorio

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36: Medicion de pH muestra dos con prototipo

3 _—— -
o LIL
(/‘;ﬂ" G ; i =
: Blynk Bg
9 .

3«3 .fZApo

Nota. Elaboracion propia.

El segundo parametro que se procedio a medir fue los sélidos disueltos totales. Se
procedi6 calibrar los sensores antes de medir las muestras. De igual manera que con la medicion
anterior antes de medir cada muestra se procedié a lavar el sensor con agua destilada y secarlo.
Una vez se anotaron las mediciones obtenidas se procedié a comparar la diferencia entre los

sensores de los instrumentos de laboratorio y el prototipo.
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Figura 37: Medicion de TDS muestra uno del equipo de laboratorio

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 38: Medicion de TDS muestra uno con prototipo

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 39: Medicion de TDS muestra dos del equipo de laboratorio
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 40: Medicion de TDS muestra dos con prototipo

Nota. Elaboracion propia.

El ultimo pardmetro que se midio fue la turbidez del agua. De igual que en las

mediaciones de los parametros anteriores se procedi6 calibrar los equipos de medicion. Y antes

de tomar la medida de cada muestra se procedio a limpiar los sensores con agua destilada y
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secarlos. Una vez registrado los valores de las mediciones se procedio a ver la comparacion de

las mediciones.

Figura 41: Medicion de Turbidez muestra uno del equipo de laboratorio

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 42: Medicion de Turbidez muestra uno con prototipo

Nota. Elaboracién propia.

72



Figura 43: Medicion de Turbidez muestra dos del equipo de laboratorio

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44: Medicion de Turbidez muestra dos con prototipo
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Nota. Elaboracion propia.

4.8  Justificacion del bajo costo

En esta seccion se compara el precio del hardware y software utilizado para la
construccion del prototipo de manera manual. Y los precios de los instrumentos de medicion
que se encuentran disponibles en el mercado para la medicion de la calidad del agua. Solo se

pudo encontrar dispositivos para medir el pH, la temperatura y los sélidos disueltos totales. En el
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caso para medir la turbidez del agua solo se encuentra disponibles turbidimetros de alta precision

para laboratorios especializados. Cabe sefialar que los instrumentos comerciales no cuentan con

la capacidad de enviar las mediciones a un dasboard en internet.

Tabla 12: Tabla de costos de los materiales utilizados

Cantidad Material Precio Unitario Total
1 Arduino Uno $16.90 $16.90
1 ESP32 $24.99 $24.99
1 Sensor KS0429 $13.89 $13.89
1 Sensor KS0414 $13.98 $13.98
1 Sensor SEN0161 $23.88 $23.88
1 Sensor DS18B20 $4.49 $4.49
1 Blynk $0.00 $0.00
Total $98.13

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 13: Tabla de precios aproximados de Medidores de calidad del agua

Dispositivo

Precio aproximado

Medidor de pH

A partir de los $ 15

Medidor de TDS

A partir de los $ 15

Turbidimetros

A partir de los $ 137.98

Termometro impermeable

A partir de los $ 9.88

Nota. Elaboracion propia.
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Conclusiones

Durante todo el proceso de desarrollo del presente trabajo de titulacion realizado en un
domicilio de la ciudadela Kennedy de la ciudad de Guayaquil y en el laboratorio ILM; en la que
se incluye investigacion, recoleccion de requisitos, desarrollo e implementacion de prototipo;
podemos concluir que los objetivos planteados se pudieron cumplir. Tanto el anlisis y
definicion de las variables a monitorear, analisis y seleccion de las herramientas a utilizar y el
disefio, desarrollo e implementacion de un prototipo de monitoreo de la calidad del agua en un
domicilio en el sector centrico de la ciudad de Guayaquil. A través del levantamiento de
observaciones a lo largo y ancho de los limites planteados, como a su vez en las revisiones
bibliograficas y tedrica se comprendieron de manera eficaz la importancia de la calidad del agua
en la vida de las personas.

Observando los datos recolectados en las dos comparativas de mediciones, tanto con los
dispositivos que se encuentran a la venta para la calidad del agua como la comparativa los
instrumentos de medicion del laboratorio visitado en el proceso de este trabajo. Se puede
apreciar que las mediciones obtenidas con el prototipo se pueden considerar fiables, ya que se
obtuvieron mediciones similares en la mayoria de los cosos. Aunque hay un margen mejorable
para la mediciones del prototipo integrando tarjetas electronicas con puertos analogicos de 12
bits para tener mediciones con mayor precision. De ahi la importancia de tener dispositivos como
los propuestos en este trabajo para poder revisar la calidad del agua que se consume en el dia a
dia. Ya que el agua es un recurso escaso y preciado para los seres humanos esta afecta
directamente a la calidad de vida que tenemos. La misma afectando a nuestra salud, asi como el
equilibrio ecoldgico para las actividades econdmicas y de desarrollo de los habitantes que

habitan un sector determinado.
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Otras conclusiones que se pueden determinar de los resultados de este trabajo la
importancia de tiene la implementacion de proyectos orientados a Internet de las cosas, ya que es
muy facil implementar dispositivos con costos bajos para hacer mediciones y monitoreo de
muchos parametros que afecten a una poblacion determinada. Ya que el internet ha crecido
exponencialmente y se puede contar con acceso al en muchos lugares. Aungue muchos de estos
dispositivos se pueden configurar para tener sistemas de almacenamiento y de visualizacién

offline en los casos que no se logre tener acceso a conexiones a internet.
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Recomendaciones

Se presentan las siguientes recomendaciones para trabajos similares al propuestos:

e Laimplementacion de este sistema en los domicilios de las personas de tal manera que
puedan comprobar la calidad del agua que llega al sistema de tuberias que tienen
instalado en sus casas.

e Se puede implementar para monitoreo de la calidad de agua para las piscinas ya que
permite medir el pH y la turbidez.

e Implementar una carcasa de proteccién impermeable para una implementacion como
dispositivo final que proteja el hardware de las diferentes adversidades del ambiente
como la humedad, la lluvia, el polvo, etc.

e Calibrar los sensores con regularidad para garantizar que las mediciones tenga una buena
precision.

e Implementar un display para poder visualizar los valores que se monitorean desde el
mismo dispositivo y poder implementar el sistema en lugares que no cuenten a una
conexion a internet.

e Serecomienda la implementacion de mas sensores al sistema que puedan ayudar mejorar
los anélisis que se pueden realizar con el dispositivo. Y de esta manera abarcar las
necesidades de mas sectores como la industria de las camaroneras donde otro parametro a
medir puede ser la cantidad de oxigeno disuelto del agua.

e Implementar una tarjeta electronica que cuente con puertos analdgicos de 12 0 mas bits
para conectar los sensores de manera que la lectura de los sensores sea mas precisa.

e Realizar la mediciones del sensor de turbidez con un recubrimiento que impida el paso de

la luz del ambiente para que no interfiera en las mediciones.
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ANexos

Figura 45: Registro de muestras pH de ILM
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 46: Registro de muestras TDS y Turbidez de ILM
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Nota. Elaboracion propia.
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