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RESUMEN

Los controles de calidad en una planta de tratamiento de agua potable deben ser continuos,
un deficiente control puede desencadenar dafios en la salud de miles de habitantes, sin
embargo, en la actualidad aun se utiliza métodos manuales que aumentan el margen de error
por falla humana, y el tiempo de respuesta ante eventos inesperados. En el presente trabajo
se disefia e implementa un prototipo para la monitorizacion de las propiedades fisicas y
quimicas del agua en diferentes etapas de una planta de potabilizacion. El sistema consta de
4 motas inaldmbricas y un nodo coordinador; las variables adquiridas son almacenadas en un
servidor |oT; adicionalmente, se desarrolla dos herramientas con interfaces gréficas de facil
comprension que permiten visualizar la informacion almacenada a través de una plataforma
movil y otra de escritorio, permitiendo asi la interaccion entre el usuario y el sistema. La
presente investigacion contd con la colaboracion de la Unidad Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Loja (UMAPAL), gracias a ello, se presenta un sistema acorde a las
problematicas reales que se padece en este tipo de procesos.

PALABRAS CLAVES: Plantas de potabilizacion, Smart water, Red de sensores inalambrica
(WSN), Software Open Source.



ABSTRACT

Quality controls in treatment plant potable water must be continuous. Poor control can be
harmful to the health of thousands of people. Currently manual methods are still being used;
increasing the margin of error due to human error, and the response time is slowed. In the
present work a prototype for monitoring the physical properties of water in different stages of
a water treatment plant is designed and implemented. This system consists of 4 wireless motes
and a coordinator node; the sensed variables are stored on a server 10T, additionally, two
developed tools with graphical interfaces are easy to understand for viewing information stored
by a mobile platform and other desktop. This allows for interaction between the user and the
system. This research involved the collaboration of the city hall Unit of Water and Sewerage
Loja (UMAPAL), and as a result, a system is presented according to the real problems suffered

in these processes.

KEYWORDS: Water treatment plants, Smart Water, Wireless Sensor Network (WSN), and
Open Source Software.



INTRODUCCION

“Un agua potable segura y un saneamiento adecuado son cruciales para la reduccion de la
pobreza, para un desarrollo sostenible y para lograr todos y cada uno de los Objetivos de

Desarrollo del Milenio.” (Ban Ki-moon, Secretario General de las Naciones Unidas 2015).

Cada persona en la Tierra requiere entre 20 a 50 litros de agua potable limpia y segura al

dia para beber, cocinar y simplemente mantenerse limpios [1].

Las plantas convencionales de tratamiento de agua utilizan una secuencia de procesos mas
0 menos estandar. Después de filtrar objetos grandes como peces y palos, se afiaden
coagulantes quimicos al agua para lograr que las diminutas particulas en suspension que
enturbian el agua se atraigan entre si para formar “fléculos”. La floculacion—Ila formacién de
floculos de mayor tamafio a partir de floculos mas pequefios— tipicamente se logra por medio
del agitado leve y constante del agua. Cuando los fléculos son lo suficientemente grandes y
pesados para sedimentarse, el agua se traslada a estanques calmos de sedimentacion o
decantacién. Cuando la mayoria de los sélidos se ha sedimentado, tipicamente ocurre alguna
forma de filtracion ya sea por medio de arena o de membranas. Finalmente se efectla la

desinfeccidn para eliminar los componentes biolégicos y bacteriol6gicos presentes en el agua

[1].

En las diferentes etapas del proceso descrito se requiere analizar las propiedades del agua,
y de esta manera, determinar su calidad. Todas las plantas realizan este analisis, sin embargo,
muchas de ellas, aun lo efectian de forma manual, lo que da lugar a un posible error en la
medicion de las variables de calidad de agua y por lo tanto una respuesta inadecuada en caso

de existir una eventual contaminacion de alguna de las fuentes de captacion.

En este contexto, se disefia un sistema para el monitoreo continuo y automatico de cuatro
etapas del proceso de potabilizacién, sin embargo, se desarrolla el prototipo con una mota de
medicion, dicha mota es implementada durante 48 horas en diferentes etapas: captacion,

sedimentacion y cloracion.

Se parte con una investigacion de campo en la planta de tratamiento de agua potable “El
Pucara” de la ciudad de Loja, para detectar los problemas que padecen en los procesos que
realizan; luego se realiza una investigacion descriptiva para identificar las causas y
consecuencias de dichos problemas. Posteriormente se realiza una investigacion bibliografica

para determinar las alternativas més viables al momento de disefiar el sistema.



En el capitulo |, Planteamiento, se realiza una descripcion de los problemas que motivan al
desarrollo de la presente investigacion, en funcion de dichos problemas se plantea los

objetivos, el alcance y las limitaciones.

En el capitulo Il, Estado del arte, se presenta los contenidos teéricos que argumentan los
criterios de disefio utilizados en el desarrollo del prototipo. Se estudia los procesos de
tratamiento de agua, se analiza el estado actual de la planta “El Pucard” donde se
implementara el prototipo, y finalmente, se analiza las tecnologias existentes para el desarrollo
de redes de sensores.

En el capitulo 1, Disefio y desarrollo del sistema, se describe la metodologia empleada para
el desarrollo de un prototipo; se parte de un analisis de requerimientos, luego un disefio
conceptual donde se describe de manera general el sistema, para finalmente, disefiar a detalle
el sistema tanto en la parte fisica como légica.

En el capitulo IV, Implementacién y pruebas, se describe la metodologia realizada para validar
los resultados emitidos por el sistema, para ello se toma como referencia los instrumentos del
laboratorio de la planta de tratamiento de agua potable, (PTAP). Finalmente, se describe el
procedimiento para implementar el prototipo desarrollado en las diferentes etapas de

potabilizacion de la planta.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO



1.1. Descripcién y analisis del problema.

Segun estadisticas del INEC del afio 2012, el 90% de los municipios ecuatorianos realizaban
un tratamiento previo del agua antes de su consumo; gran porcentaje de las plantas de
potabilizacion utilizadas para el tratamiento del agua tienen muchos afios de servicio; por ello,
éstas aun utilizan métodos manuales para determinar la calidad del agua en sus diferentes
etapas de purificacion, en el caso de la planta de potabilizacién de agua El Pucara, de la
ciudad de Loja, éste proceso es efectuado cada hora, en cuatro etapas de potabilizacion:
captacion, sedimentacion, filtracion y cloraciéon. Estos procesos son periédicos realizados
manualmente por el personal de la planta, lo que implica un aumento del margen de error por
falla humana, costos operativos recurrentes y aumento del tiempo de respuesta ante posibles

eventos como la contaminacion de una de las fuentes de captacion.
1.2. Justificacion.

El abastecimiento de agua en condiciones sanitarias adecuadas tiene un impacto en la
reduccién de la tasa de mortalidad. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud cada
afio mueren 2.2 millones de personas a causa de enfermedades relacionadas con las
condiciones deficientes de abastecimiento de agua y saneamiento. Aproximadamente todas
las semanas mueren 42.000 personas a causa de enfermedades relacionadas con la escasa
calidad del agua potable y la falta de saneamiento. El 90% de esas personas son nifios

menores de cinco afios [2] [3].

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud se ha registrado un incremento de las
personas que pueden acceder a una red de agua potable. En el afio 2006 sélo el 76% de la
poblacion mundial tenia acceso a una fuente de agua purificada, esta cifra aument6
considerablemente en el afio 2015; con un 91% de personal a nivel mundial que gozan de

este beneficio [4].

De igual manera en el Ecuador se ha extendido la cobertura de las redes de distribucion de
agua potable, en el afio 2006 el 66.9% de la poblacion del pais disponia de agua potable; para
el afio 2014 se registroé un incremento de 11.1 puntos en esta cifra dando un total de 78% de
personas que pueden acceder a este servicio publico [5]. A pesar de la importancia de este
servicio, en la actualidad aun existen plantas de tratamiento de agua que realizan el control

de la calidad manualmente.

En este contexto, se disefia e implementa un sistema que permita monitorear

automaticamente la calidad del agua en los distintos procesos de una planta de potabilizacion,



de esta manera se podra garantizar la pureza del liquido vital que llega a los usuarios; se

pretende reemplazar procesos antiguos por un sistema econdmico y técnicamente mas viable.

Con esta propuesta se beneficiaran los municipios que podran optimizar sus procesos y en

general, toda una comunidad mejorard su calidad de vida al tener acceso a agua pura.
1.3. Objetivos del proyecto.
1.3.1. Objetivo general.

Desarrollar un sistema electrénico que permita monitorear parametros de calidad de agua en

una planta de potabilizacion utilizando una red de sensores inalambrica.
1.3.2. Objetivos especificos.

o Conocer el proceso de potabilizacion de agua e identificar las variables necesarias
para determinar su calidad de acuerdo al organismo de control y regulacién en el
Ecuador.

e Determinar los sensores, médulos de comunicacién, dispositivos de procesamiento y
abastecimiento de energia necesarios para implementar una red de sensores
inalambrica.

e Disefiar y desarrollar un prototipo que sea escalable y autbnomo para monitorear
variables de calidad de agua utilizando una red de sensores inalambrica.

e Guardar las variables medidas por el prototipo en un servidor web y desarrollar una
aplicacion para dispositivos méviles y de escritorio que permita visualizar los datos
almacenados.

e Validar el funcionamiento del prototipo a través de instrumentos de referencia.
1.4. Alcance y limitaciones.

El sistema sera disefiado para la planta de tratamiento de agua potable “El Pucara”, en la
ciudad de Loja. Se disefiara una red de sensores inalambrica que permita monitorear
parametros de calidad de agua en cuatro de las seis etapas de potabilizacion; captacion,
floculacion, sedimentacion y cloracién. Una vez adquiridos estos pardmetros podran ser

visualizados, guardados y monitoreados en un dispositivo mévil o una computadora.

Para la etapa de implementacion no se cubrird los cuatro puntos de medicion, se desarrollara
un prototipo que se ubicara en uno de dichos puntos. Sin embargo, el disefio fisico y l6gico

de este sistema se lo realiza para cubrir cuatro etapas dentro del proceso de potabilizacién.



1.5. Marco metodolégico

Para el desarrollo del presente trabajo se ha seguido una metodologia que consta de cinco

etapas.

La primera parte comprende una investigacion de campo en la planta de tratamiento de agua
El Pucard de la ciudad de Loja para analizar los procedimientos que se llevan a cabo para la
potabilizacion del agua, la identificacion de las variables utilizadas para determinar la calidad

de agua y que son medidas en la planta de tratamiento.

La segunda parte se realiza la caracterizacion de los sensores, médulos de comunicacion,
dispositivos de procesamiento y abastecimiento de energia que son necesarios para llevar a

cabo la implementacién de una red de sensores inalambrica.

En la tercera parte contiene el disefio de la red de sensores inalambrica, un prototipo para
monitorizar las variables de calidad de agua identificadas anteriormente, el desarrollo de
algoritmos para el funcionamiento de dicho prototipo; asi como los algoritmos necesarios para

gue los datos obtenidos sean almacenados y visualizados en un servidor web.

La cuarta parte abarca el disefio y desarrollo de aplicaciones para la monitorizacion de los
datos obtenidos por el prototipo, estas aplicaciones seran tanto para dispositivos moviles

como para computadoras.

La quinta parte engloba el funcionamiento y validacién del prototipo, se realizaran pruebas de
comunicacion, autonomia y contrastacion de los variables medidas con instrumentos de

referencia utilizados en la planta de potabilizacion de agua El Pucara.



CAPITULO I

2. ESTADO DEL ARTE



2.1. Antecedentes investigativos.

Cristhian Manuel Duran Acevedo, PhD y docente de la Universidad de Pamplona, Espafia, en
[6] desarrolla una aplicacion industrial para el control y automatizacion de procesos de
suministro de agua potable, el sistema almacena y genera reportes de las variables
monitoreadas, para ello, en la etapa de comunicacion emplea la tecnologia inalambrica
ZigBee y para la adquisicion de las variables desde los modulos de comunicacion hacia el
ordenador utiliza la herramienta LabView; los elementos de la mota son coordinados por un
Microcontrolador PIC serie 16F877.

Carlos Robles Algarin, Master en ingenieria de control y docente en la Universidad
Cooperativa de Colombia UCC presenta en [7] el desarrollo de un sistema SCADA para
realizar el control y supervision remota de los procesos de coagulacién y floculacion de una
planta de tratamiento de agua potable. Para el procesamiento de informacion en las motas se
utiliza un PIC gama media de 8 bits, serie 16F887-E/P y mddulos ZigBee para la transmision
de la informacion por radio frecuencia hacia la unidad central provista de un computador que
administra tanto el médulo coordinador de la red como la informacion del sistema. Las motas,
ademas de encargarse de acondicionar los datos adquiridos por los sensores, son los
responsables del control en cada una de las etapas. Activan electrovalvulas que permiten el
flujo del agua, dosifican los quimicos y manejan los motores utilizados en el mezclado y en la

formacién de los fléculos.

Luis Enrique Chico Analuisa, en [8] presenta el desarrollo de un sistema inalambrico para el
control y monitoreo de la planta de tratamiento de agua potable del cantén Bafios, en funcion
del caudal y la turbidez, monitoreados se controla las valvulas electrénicas. Se implementa un
sistema de comunicacién inalambrico entre los PLCs ubicados en las fuentes de captacion y
el nodo central ubicado en la planta de tratamiento de agua. Para ello se utiliza equipos
Ubiquiti NB — 5G25.

Aleaga Loaiza, Leonel Francisco en [9] disefia un sistema para monitorear el caudal, pH, cloro
y turbidez, y controlar las valvulas electronicas en las estaciones de bombeo y tanques de
reserva de la red de agua potable de la ciudad de Loja. Para el sistema de comunicaciones
utiliza la banda de UHF con tecnologia FHSS, con un ancho de banda de hasta 1 Mbps. Para

el sistema de instrumentacion y control se plantea el uso de PLCs.

A partir de los trabajos relacionados, y las tecnologias existentes en el mercado, se analiza la

alternativa més viable para cumplir con los objetivos propuestos en el presente proyecto.
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2.2. Tratamiento del agua.

La cantidad de agua dulce existente en la tierra es limitada, sélo el 2.5% del total de agua, es
dulce. La conservacion del agua dulce es importante para el suministro de agua para el
consumo humano, la produccién de alimentos, etc. La calidad del agua puede verse
comprometida por la presencia de agentes infecciosos, productos quimicos téxicos o
radiaciones [10]. Por tal razon existe la necesidad de realizar un tratamiento adecuado del
agua en plantas especializadas previo a su utilizacion, de acuerdo al INEC en la provincia de

Loja el 67.1% de las personas tienen acceso al agua potable en todos los cantones [11].
2.2.1. Clasificacion del agua.
El agua se puede clasificar en [12]:

e Agua potable: Es agua que puede ser consumida por personas y animales sin riesgo
de contraer enfermedades.

e Agua salada: Agua en la que la concentracion de sales es relativamente alta (més de
10 000 mg/l).

e Agua dulce: Agua natural con una baja concentracion de sales, generalmente
considerada adecuada, previo tratamiento, para producir agua potable.

e Agua bruta: Agua que no ha recibido tratamiento de ninguln tipo o0 agua que entra en
una planta para su tratamiento.

e Agua alcalina: Agua cuyo pH es superiora 7.
2.2.2. Calidad de agua.

Generalmente para determinar la calidad del agua se compara las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de esta con ciertos parametros o estandares de calidad. En caso del
agua potable, estas normas son establecidas para que el agua abastecida sea apta para el

consumo humano y demas actividades en que éste emplea agua limpia [13].

La contaminacion del agua dulce y el impacto a los ecosistemas asociados a esta son dos de
los més grandes problemas que afectan al desarrollo sostenible. Los factores que afectan a
esto son: el crecimiento poblacional y su creciente demanda de agua, la falta de cumplimiento
de normas y la ausencia de aplicacion de sanciones rigurosas a los causantes de impactos

ambientales adversos. La calidad del agua se ve afectada por [14]:
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e El vertimiento de aguas residuales.
e Ladisposicion final de residuos solidos.

e Agroquimicos y nutrientes que se desplazan hacia los cuerpos de agua.
Existe 4 pardmetros que permiten determinar la calidad del agua, estos son: [15]

o Parametros Fisicos.
e Parametros Quimicos.
o Parametros Biolbgicos.

e Parametros Radioldgicos.

En la Figura 2.1 se indica las variables pertenecientes a cada uno de los parametros antes

mencionados.

Pardmetros de calidad de agua

l ¥ ¥ ¥

Fisicos Quimicos Bioldgicos Bacteriol6gicos
Sabor y Olor PH, Dureza, Alcalinidad Demanda Bioldgica de Pretratamiento de
Color Coloides, Acidez mineral Oxigeno (DBO), Adecuacién para la
Turbidez Soélidos Disueltos, Solidos en Demanda Quimica de Osmosis, indices de
Con‘ductividad Suspension, Solidos Totales, Oxigeno (DQO), estabilidad de las Aguas
y Resistividad Residuo Seco, Cloruros, Carbdn Orgénico Carbonato-Calcicas
Sulfatos, Nitratos, Fosfatos, Total
Fluoruros, Silice,

Bicarbonatos y Carbonatos,
Anidnicos, Sodio, Potasio,
Calcio, Magnesio, Hierro,
Manganeso
Metales  téxicos, Gases
Disueltos

Figura 2.1 Pardmetros de calidad de agua.
Fuente: Los Autores, basado en [15].

2.2.3. Normas para la calidad de agua.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece el codigo: “NORMAS PARA
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS
RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES".

El alcance de esta norma es a nivel nacional. Todas las instituciones publicas o privadas,
Concejos Municipales, Consejos Provinciales, empresas o juntas de agua potable y

alcantarillado y otras Instituciones que tengan a su cargo, o que contratan el disefio o la
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fiscalizacién de disefios de sistemas de agua potable, alcantarillado, potabilizacién de aguas
y depuracién de aguas residuales, deberan utilizar obligatoriamente las normas presentadas
en este codigo [16].

En la seccién 5 de este estandar: NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA; se establece los
requerimientos minimos que debe cumplir la calidad del agua tanto cruda (fuente) como
potable [16].

En la Tabla 2.1 indica las propiedades organolépticas® que debe cumplir el agua potable

segun el cédigo mencionado.

Tabla 2.1Calidad organoléptica, INEN.

Componente o Limite
Caracteristica Unidad recomendable Limite permisible
Acido Sulfhidrico (H.S) mg/| 0 0,05
Aluminio(Al) mg/| 0,2 0,3
Cloruros(Cl) mg/| 250
Cloro fenoles mg/| 0,002
Cobre (Cu) mg/| 1
Color UCV Pt-Co 5 15
Como SAAM mg/| -—- 0,5
Hierro(Fe) mg/| 0,3 0,5
Manganeso (Mn) mg/| 0,05 0,1
Oxigeno disuelto mg/| 6 80% Saturacion
pH U 7-8,5 6,5-8,5
Sabor y olor no objetable no objetable
Sulfatos (S042) mg/| 250 400
No exceder de 5°C a la temperatura
Temperatura °C ambiente
Total de sélidos en
disolucién mg/| 250 100
Turbiedad UNT 1 10
Zinc mg/| 1,5 5
Conductividad uS/cm 0-50 0-500
Fuente: [16].

2.2.4. Plantas de tratamiento de agua potable.

En todos los paises existe la necesidad del suministro adecuado de agua a su poblacién en
términos de cantidad, accesibilidad y principalmente calidad. Una Planta de Tratamiento de

Agua Potable (PTAP) se encarga de convertir el agua bruta o natural en agua potable; apta

! Propiedades organolépticas: son todas aquellas descripciones de las caracteristicas fisicas que
tiene la materia en general.
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para el consumo humano y actividades afines a este. En la ciudad de Loja el 83.7% de las
personas son servidas con agua que ha sido tratada para mejor su calidad [11].

2.2.4.1. Proceso de potabilizacién de Agua.

El proceso de potabilizacion consiste en realizar la captacion del agua bruta desde los rios o
vertientes y transportarla a la planta de tratamiento, en la planta se afiaden coagulantes
guimicos para lograr que las diminutas particulas en suspension que enturbian el agua se
atraigan entre si para formar floculos (material sélido acumulado). En la etapa siguiente, el agua
reposa en tanques en cuyo fondo contienen una estructura similar a un panal de abejas, dicha
estructura atrae a los floculos grandes y pesados formados en la etapa anterior.
Posteriormente, el agua es trasladada a la etapa de filtrado, con la finalidad de retener a las
particulas livianas que flotan en el agua, esto se realiza a través de capas de arena o
membranas. Finalmente se efectla la desinfeccidn para eliminar los componentes biolégicos

y bacteriolégicos presentes en el agua.

El proceso descrito anteriormente es realizado a través de 6 etapas: captacion, coagulacién,
floculacién, sedimentacioén, filtracién y cloracion (Véase Figura 2.2). En las siguientes

secciones se describe cada una de ellas.

Proceso de Tratamiento

Coagulacion

| i Floculacion . o — o
'_LL i Sedimentacion Filtracién -+ Cloracion

Captacion

Figura 2.2 Etapas de potabilizaciéon del agua.
Fuente: [17].

2.2.4.1.1. Captacion.
En esta etapa se lleva el agua desde la fuente hasta la estacion de tratamiento, las fuentes
pueden ser rios en la superficie o rios subterrdneos, el agua es trasportada por una tuberia a

través de sistemas de bombeo y por gravedad dependiendo de las caracteristicas geogréaficas

del tramo entre la captacion y la PTAP [17].
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2.2.4.1.2. Coagulacion.

En esta etapa se agrega sustancias quimicas, denominadas coagulantes, que cambian el
comportamiento de las particulas que se encuentran en suspension; el coagulante neutraliza
las particulas que inicialmente tenian carga negativa, para formar particulas mas grandes [18].
(Ver Figura 2.3).

Catién coagulante
&
® - +
- + +
+ + + + + + +
B+ + + + 4+
T B + +
+ + + + + + + +
L+ - 4444 +4 4 (PJ++++++4
—t++et+ @ ++H+++@ — +++++HH)
++++ ++++ =L ++++ =
s = )
Figura 2.3 Neutralizacion Coloidal.
Fuente: [18].

El sulfato de aluminio es el coagulante mas utilizado, a mas de este, se utiliza [18]:

e Sulfato ferroso.
e Sulfato férrico.
e Cloruro férrico.

e Polihidroxido de aluminio.

El pH influye en gran medida en el proceso de coagulacion. Afecta en la solubilidad de los
coagulantes, y por ende, en el tiempo requerido para la formacién de fléculos. El nivel 6ptimo
de pH es entre 6,5y 7,5 [18]. El pH del agua es modificado mediante el uso de ayudantes de
la coagulacién, los mas comunes son [19]:

e Calviva.

o Cal apagada.

e Carbonato sddico.

e Soda caustica.

e Acidos minerales.
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Para agregar el coagulante y la cal se hace uso del canal Parshall. Este cumple un doble
proposito, permite medir el caudal de entrada y aplicar los coagulantes a la salida del mismo.
[20]. En la Figura 2.4, se muestra la estructura béasica de este canal.

Pozo de medida de Ha

Punto de inyeccidn
de los coagulantes
a F G |
»

|
Salto hidraulico

Figura 2.4 Modelo de un Canal Parshall.
Fuente: [20].

2.2.4.1.3. Floculacion.

En la etapa de floculacion se promueve el crecimiento de las particulas pequefias mediante
la agitacion de la masa de agua [21]. El objetivo es aumentar volumen y peso con el fin de

gue estas particulas puedan flotar o sedimentarse.

PARTICULAS COLOIDALES COAGULACION FLOCULACION
5 ©

© 9 N @@@ s

@0

© g

)

Figura 2.5 Particulas coloidales en el proceso Coagulacion-Floculacién.
Fuente: [21].

A diferencia de la etapa anterior, la floculacion es un proceso de mezclado lento; es decir, se
realiza una agitacion lenta para producir una mezcla suave y asi se produzcan un mayor
namero de uniones entre las particulas ya coaguladas como se muestra en la Figura 2.5. El
tiempo de floculacion generalmente es de 30 minutos para permitir la flotacion-sedimentacion

de los floculos ya formados [18] [21].
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2.2.4.1.4. Sedimentacion.

En esta etapa las particulas tienden a sedimentarse (quedarse en el fondo del depdsito de
agua) cuando tienen un peso especifico mayor al fluido. En cambio, cuando las particulas

tienen un peso especifico menor al del agua éstas tienden a flotar [21].

El tiempo necesario para la sedimentacion de una particula de arena es inversamente
proporcional a su tamafio, por ejemplo, para sedimentar una particula de 1mm se requiere 10
segundos, por otro lado, para sedimentar una particula de 1nm, el tiempo necesario para su
sedimentacion es de hasta 200 afios [19]. Por ello la importancia de las etapas de coagulacion

y floculacion para acelerar el proceso de sedimentacion.

2.2.4.1.5. Filtracion.

Es uno de los procesos mas importantes de la potabilizacién, se aplica luego de la etapa de
sedimentacion, se encarga de eliminar las particulas que se encuentran suspendidas y que
se encuentran en el agua. Para ello se utiliza membranas de micro, ultra y nano filtracion [20].

En la Tabla 2.2 se indica la clasificacion de los filtros.

Tabla 2.2 Clasificacion de los filtros.

Segun la velocidad de Segun el medio filtrante Segun el Segun la carga sobre
. g sentido del
filtracién usado flujo el lecho

1. Arena  (h =60-75 cm)
2. Antracita (h =60-75cm) = Ascendentes

Rapidos: 120 — 360 3. Mixtos: Descendentes

Por gravedad

3Im2/di id
m*/m*/dia Arena (h =20-35 cm) Flujo mixto Por presion
Antracita(h =35-50 cm)
Descendentes
Lentos: 7-14 m3/m2/dia Arena (h=60-100 cm) = Ascendentes Por gravedad
Horizontal
Fuente: [22].

2.2.4.1.6. Desinfeccion.

La desinfeccion es un proceso que permite eliminar los microorganismos patégenos que viven
en el agua. Si estos microorganismos no son eliminados, el agua puede provocar

enfermedades perjudiciales a las personas que la consuman [23].

Los desinfectantes deben matar a los microorganismos, y ademas, tener un efecto residual;
es decir, que actien como “agentes activos” en el agua para prevenir el crecimiento de los
microorganismos en las tuberias [23].
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2.2.5. Estado actual de la planta de tratamiento de agua potable “El Pucara”.

Se ubica al Sur del Ecuador, en el barrio “El Panecillo” de la provincia de Loja, ciudad de Loja,
en las coordenadas UTM N 9556933.17 E 700255.06 en la zona 17, aproximadamente a 2157
msnm (Ver Figura 2.6).

Planta de
potabilizacion
de agua El
Pucara. #

Figura 2.6 a) Ubicacion de la planta de potabilizacion "El Pucard”, b) Vista satelital de la planta de
potabilizacién "El Pucard".
Fuente: [24].

Segun las autoridades administrativas de la UMAPAL, la planta procesa aproximadamente
583 litros por segundo. Las fuentes de captacion de esta planta son: EI Carmen, San Simén,
Pizarros y quebradas afluentes del rio Zamora Huayco, localizadas en el sector oriental
de la ciudad; y las captaciones del rio Jipiro 1y 2, en el sector nororiental de Loja. El agua es
llevada a la planta por medio de tuberias de asbesto cemento y tuberia PVC (Ver Figura 2.7).
La cuenca Pizarros aporta con un caudal de 87 I/s, El Carmen con 300 I/s y por ultimo, la
microcuenca de Jipiro 1y 2 con 200 I/s [25].
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Figura 2.7 Fuentes de captacion de la planta de Tratamiento El Pucara.
Fuente: Los Autores.

Para la coagulacion de las particulas coloides y para controlar el nivel de pH se utiliza sulfato
de aluminio y cal, respectivamente. En la Figura 2.8 se puede observar los contenedores en

donde son disueltos los quimicos mencionados.

Figura 2.8 Contenedores para la disolucién de quimicos, a) sulfato de aluminio b)
cal.
Fuente: Los Autores.

Una vez que los quimicos se encuentran disueltos se procede a mezclarlos con el agua de

las 4 captaciones que pasan a través del canal Parshall (Ver Figura 2.9).
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e
. o < .%-- :
R/ //// JOA TTINERRIALTTAYY
Figura 2.9 Canal Parshall, PTAP El Pucara.
Fuente: Los Autores.

Después del canal Parshall existen dos derivaciones con una compuerta de control de paso
hacia los dos floculadores. Cada floculante es de tipo convencional y de flujo horizontal y esta

conformado por 30 tabiques, su profundidad promedio es de 2.25 m (Ver Figura 2.10).

Figura 2.10 Floculador de tabiques horizontales, PTAP EIl Pucara.

Fuente: Los Autores.

Posteriormente el agua pasa a dos decantadores o sedimentadores estaticos de flujo

horizontal (cuarta etapa de potabilizacién). En esta etapa la masa liquida se traslada de un
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punto a otro con movimiento uniforme y velocidad constante. Cada decantador tiene un
volumen de 700 m?, estos se los puede observar en la Figura 2.11.

o
Aansbrie
panasd

Lo

Rapbas!

Figura 2.11 Sedimntadores horizontales,
PTAP El Pucara.
Fuente: Los Autores.

Luego de la etapa de sedimentacion, el agua entra en un proceso de filtrado, a cada lado de
la galeria se encuentran tres filtros de flujo descendentes, en total suman 6. El lecho

filtrante esta compuesto por antracita de arena, grava y sistema de drenaje. En la Figura 2.12
se muestran los estanques de filtrado.

Figura 2.12 Estanques de filtrado, PTAP El Pucara.
Fuente: Los Autores.
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Finalmente, se entra en un proceso de cloracién o desinfeccion del agua, para ello se utiliza
cloro en estado gaseoso. En la Figura 2.13 a, se puede apreciar los 6 cilindros que contienen
el cloro gas necesario para abastecer a los tanques de distribucién ubicados en la planta y
se muestran en la Figura 2.13 b.

Figura 2.13 a) Area de cloracion b) Tanques de distribucion.
Fuente: Los Autores.

2.3. Redes inalambricas de sensores.

Las redes inalambricas de sensores, conocidas en inglés como Wireless Sensor Network
(WSN), consisten en un conjunto de dispositivos (denominados nodos o motas), de bajo
consumo energético, con limitadas capacidades de procesamiento, capaces de monitorear

variables de su entorno y enviarlas a un dispositivo coordinador de la red [26].
2.3.1. Caracteristicas.
Las principales caracteristicas de las redes de sensores son [27]:

e Escalables.

e Descentralizadas.

e Bajo consumo energético.

e Limitada capacidad de procesamiento.

e Resistente a las condiciones ambientales.
2.3.2. Arguitectura.

La arquitectura genérica de una red de sensores inaldmbricos estd compuesta por [28]:

e Nodos inaldmbricos.

e Puerta de enlace.
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e Estacion base (Ver Figura 2.14).

Red inaldmbrica de

sensores

Mota

Puerta
de Red de transito
enlace

Estacion
base

Internet
Cliente,
visualizador de
—=)

datos Cliente,
visualizador de

datos

Figura 2.14 Arquitectura de una red inalambrica de sensores.
Fuente: Los autores, basados en [28].

2.3.2.1. Nodos inalambricos.

Son denominadas motas, su funcion es captar variables de su entorno, digitalizarlas y
enviarlas a otro destino en funcién de los algoritmos de enrutamiento. Debido a que los nodos
son los encargados de recolectar los datos son ubicados en lugares aislados, cerca del

fendmeno o evento que se quiere monitorear [28]. Cada mota esta formada por [29]:

e Alimentacion.

e Sensores.

¢ Memoria.

e Modulo de comunicacion.

e Procesador.

Estos componentes interactdan entre ellos tal y como se muestra en la Figura 2.15.
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Sensor 1 Sensor 2 Sensor n

Convertidor
analdégico/digital
(ADC)

Mddulo de Memoria
N Procesador
comunicacién externa

AN

Fuente de energia

Figura 2.15 Elementos de una mota.
Fuente: Los autores, basados en [29].

2.3.2.2. Puertade enlace.

Es el elemento que permite la interconexién entre la red de sensores y una red externa,
frecuentemente una red TCP/IP, o directamente hasta ordenadores, PDAs, etc [28]. Es un
nodo especial sin elemento sensor, cuyo objetivo es actuar como puente entre dos redes de

diferente tipo.
Las puertas de enlace se clasifican en [28]:

e Activas: permiten que los nodos envien activamente los datos al servidor.
e Pasivas: funciona sélo cuando existe peticion del nodo.

¢ Hibridas: combina las capacidades de las activas y pasivas.
2.3.2.3. Estacién base.

Es un nodo con alta capacidad de procesamiento y almacenamiento, es utilizada para

almacenar los datos recolectados de cada sensor.
2.4. Tecnologias de comunicacion pararedes inaldmbricas de sensores.
Las principales alternativas de comunicacion para una red de sensores son:

e 802.15.4.
e Zigbee.

e Bluetooth.
o  Wi-Fi.
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e GSM.

o LORA.
En la Tabla 2.3 se indica las principales caracteristicas de los tres estandares mas utilizados
en WSN.

Tabla 2.3 Caracteristicas de los estandares de comunicacion utilizados en WSN.

Parametro Zigbee Wifi Bluetooth
Estandar IEEE 802.15.4 IEEE 802.11 IEEE 802.15.1
Cobertura 10-3000 m 100m 100 m
Tasa de transmision 250 Kbps 11 Mbps 1 Mbps
Capacidad de la red 65536 nodos 32 nodos 7 nodos
Tiempo de vida de la bateria Varios meses Varias horas Varios dias
Topologias Arbol, estrella, malla Arbol — estrella Arbol
Costo Bajo Elevado Medio
Consumo energético 30 mA transmision 400 mA transmisién = 40 mA en transmision

3 mA en reposo 20 mA en reposo 0.2 mA en reposo

Fuente: Los autores.

Por su disponibilidad en el marcado y caracteristicas técnicas, seran analizadas dos de ellas:
Zigbee y Wi-Fi.

2.4.1. Zigbee

ZigBee es desarrollado por la Alianza ZigBee, lo conforman cientos de empresas, desde la
industria de semiconductores y desarrollo de software, hasta fabricantes de equipamiento
original (OEM) e instaladores. Es un estandar que define un conjunto de protocolos de
comunicacion para redes inalambricas de corto alcance y baja tasa de datos; opera en las
bandas de frecuencia de 868 MHz, 915 MHz y 2,4 GHz. La velocidad de transferencia de
datos maxima es de 250 Kbps. ZigBee esta dirigido principalmente para aplicaciones que
funcionan con baterias de larga duracion, de bajo costo y baja tasa de transmisién como lo

son las redes de sensores [30].

La tecnologia ZigBee amplia el estandar IEEE 802.15.4, para ello aumenta una capa de red
(NWK) que gestiona las tareas de enrutamiento y de mantenimiento de los nodos de la red; y

un entorno de aplicacién que proporciona una subcapa de aplicacion (APS) que establece
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una interfaz para la capa de red, y los objetos de los dispositivos tanto de ZigBee como del

disefiador [31].

Zigbee define tres tipos de dispositivos utilizados para formar una red estos son:

coordinador, router y dispositivo final (Ver Figura 2.16) [32].

Coordinador

[R] Router

Dispositivo final
Figura 2.16 Dispositivos de una red Zigbee.
Fuente: Los Autores.

2.4.1.1. Topologias de red.

La capa de red ZigBee (Network Layer, NWK) permite conectar los dispositivos de la red a

través de varias topologias. En la Figura 2.17 se indica las 3 topologias que permite el

estandar.

A) Estrella B) Arbol C) Malla

Coordinador
[ R] Router
Dispositivo final

Figura 2.17 Topologias de redes Zigbee.
Fuente: Los autores, basada en [32].
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24.1.1.1. Topologia en estrella.

La topologia en estrella se compone de un coordinador y varios dispositivos finales (Ver
Figura 2.17A). En esta topologia cualquier intercambio de paquetes entre los dispositivos
finales debe pasar por el coordinador, por tal razén el coordinador puede convertirse en
un cuello de botella. La ventaja de la topologia en estrella es su sencillez, los paquetes
pasan por maximo por dos saltos antes de llegar a su destino [32].

2.4.1.1.2. Topologia del arbol.

En esta topologia, la red consta de un nodo central (la raiz del arbol), que es un
coordinador, varios routers y dispositivos finales que forman las ramificaciones del arbol,
como se muestra en la Figura 2.17B. La funcién del router es extender la cobertura de la
red. Los nodos finales que estan conectados con el coordinador o los routers son llamados
hijos. Solamente los routers y el coordinador tienen hijos. Cada dispositivo final sélo es
capaz de comunicarse con su padre (router o coordinador) [33].

Las desventajas de la topologia del arbol son [33]:

a. Si uno de los padres es inhabilitado, sus hijos no pueden comunicarse con otros
dispositivos en la red.
b. Incluso si dos nodos estan geograficamente cerca uno del otro, no pueden

comunicarse directamente.

2.4.1.1.3. Topologia malla.

Se compone de un coordinador, varios routers y dispositivos finales (Ver Figura 2.17) Este

tipo de topologias tiene las siguientes caracteristicas [33]:

a. Unatopologia de malla es una red multisalto; paquetes pasan a través de mdultiples
saltos para llegar a su destino.
b. El alcance de una red se puede aumentar mediante la adicién de mas dispositivos
alared.
Puede eliminar las zonas muertas.
d. Unatopologia de malla tiene la capacidad de “auto-sanacién”, significa que durante
la transmisién, si una ruta falla, el nodo encontrara una ruta alternativa al destino.
e. Los dispositivos pueden estar cerca el uno al otro para que utilicen menos energia.
f. Es fécil la adicion o eliminacion de un dispositivo.
g. Cualquier dispositivo fuente puede comunicarse con cualquier dispositivo de
destino en la red.
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h. Utiliza un protocolo de enrutamiento mas complejo que una topologia en estrella.
2.4.2. Wi-Fi

IEEE 802.11 es un estandar internacional que define las caracteristicas de una WLAN (red de
area local inalambrica). Por razones comerciales, éste estandar es mas conocido como Wi-Fi

(Wireless Fidelity, fidelidad inalambrica).

Las principales ventajas de IEEE 802.11 son su bajo costo, interoperabilidad con dispositivos
de diferentes fabricantes y sus altas tasas de transmision.

2.4.2.1. Topologias de red.

El estdndar soporta dos topologias de red: IBSS (Independent Basic Service Set) y ESS
(Extended Service Set) [34]:

24.2.1.1. IBSS.

Cada estacién se puede comunicar directamente con otra perteneciente a la misma BSS sin
que el tréfico sea llevado hacia cualquier punto de acceso (Access Point, AP) o a través de
mas estaciones intermedias. Un ejemplo se muestra en la Figura 2.18. El concepto IBSS se
avecina mucho a las caracteristicas de una red ad-hoc, en cuanto a que su objetivo es aquel
de hacer comunicar las estaciones directamente entre ellas, sin tener que acceder a redes

dotadas de infraestructura [34].

T 1BSS

Figura 2.18 Topologia IBSS.
Fuente: Los Autores, basada en [34].

24212 ESS.

Estan formadas por muchas BSS (grupo de estaciones en una area de cobertura)
interconectadas a través de una dorsal (backbone) llamada Distribution System (DS); la DS
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puede ser realizada tanto con tecnologia cableada como con tecnologia sin cables (Ver Figura
2.19). Esta tipologia de red es necesaria con el fin de permitir la interaccion entre terminales
gue no se encuentran al interno de la cobertura radio de una Unica estacion base. Un AP es
una estacion particular que proporciona una interfaz hacia el DS para las estaciones
pertenecientes a una BSS. Todas las STA presentes en una BSS pueden comunicarse
directamente entre ellas [34].

Sistema de
distribucion

Access Point .
Access Point

Figura 2.19 Red ESS.
Fuente: Los Autores, basada en [34].

2.5. Sensores de calidad de agua.
2.5.1. Sensores de pH.

El potencial de concentracién de iones de hidrogeno, denominado potencial de hidrogeno

(pH), es una medida que indica la acidez o alcalinidad de una sustancia.

En soluciones acuosas la escala de pH varia entre 0 y 14. Una sustancia con pH 7 es

considerada Neutra, menor a 7 acida, y mayor a 7 alcalina (Ver Figura 2.20).

—

II

7 lI

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 2.20 Escala de pH.
Fuente: [35].
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Formalmente el pH se define como el negativo del logaritmo de la actividad del ion hidrégeno
tal como se muestra en la Ecuacion 1.1 [36]:

pH = —log,of y+[H*] (Ec 1.1)

Donde: fH. es el coeficiente de actividad, [H*] concentracién de ion hidrégeno en moles.Lt y
el producto fH* [H*] es la actividad del ion H™.

Para medir el nivel de pH existen sensores de diferentes tecnologias, los mas utilizados son

los Electroquimicos y los Opticos [36].
e Sensores Electroquimicos.

Son aquellos que utilizan dispositivos que transforman la actividad quimica del ion de
hidrégeno en una sefal eléctrica. En esta categoria se destacan aquellos sensores que

cuentan con Electrodos de lon Selectivo (ISE por sus siglas en inglés).

Los ISEs pueden pensarse como una “celda electroquimica”, donde uno de sus electrodos es
la referencia y el otro se inserta en la solucién a la cual se le quiere medir el pH. Ese segundo
electrodo cuenta con una membrana, que para el caso del pH, es sensible al ion hidrégeno.
Como cualquier celda electroquimica, entre los electrodos se genera una diferencia de
potencial segun la ecuacion de Nernst (Ecuacion 1.2), que es lo que efectivamente se mide y

gue esta relacionada directamente con la medida de pH de la solucién [36].
E=E,+ *;—Tln[m] (Ec 1.2)

Dénde: R es la constante de los gases y vale 8,31 °K't mol-1, T es la temperatura en °K, F es
la constante de Faraday que vale 96485 C y Eg es una constante que agrupa una serie de
potenciales: en primer lugar el valor del voltaje de referencia, pero también otros que aparecen

en la pila 'y que escapan al alcance de este trabajo.
e Sensores oOpticos.

Estos sensores se basan en “indicadores 6pticos” de pH que cambian sus propiedades 6pticas
en funcién de la muestra a analizar. Dependiendo de la propiedad Optica que cambia, los
sensores pueden clasificarse en: sensores de absorbancia o luminiscencia. “En los sensores
de absorbancia la relacion entre intensidad de la luz incidente y la luz reflejada estan en directa
relacién con el valor del pH de la muestra. En los sensores de luminiscencia la dependencia
con el pH viene dada por el cambio en la longitud de onda entre la luz incidente y la reflejada”
[36].
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El sensor éptico mas conocido tal vez sea la “tira de pH”. Es una tira de plastico que tiene
embebido un indicador éptico, el cual hace que la tira cambie de color segun el valor de pH
de la muestra. Es un método simple, barato y rapido, sin embargo presenta la desventaja que
es poco preciso en la Figura 2.21 se puede observar este proceso.

Figura 2.21 Tira de pH.
Fuente: Los Autores.

e Sensores de fibra Optica.

Los sensores de fibra Optica consisten en un indicador inmovilizado, cuyas propiedades
Opticas se modifican en funcién de la concentracion de pH presente en la muestra. La sefial
Optica asi generada es conducida a continuacion a través de una fibra Optica hasta un

detector, para mas tarde ser amplificada y procesada convenientemente [37].

Los sensores que funcionan por absorbancia se rigen por la ley de Lambert-Beer, esta
“Establece una relacion de proporcionalidad directa entre la concentracion de sustancia
absorbente y la cantidad de luz absorbida por ésta, para una determinada longitud de onda”
(Ver ecuacion 1.3) [36]:

Ay = log;—; =glc (Ec1.3)

Donde A es la absorbancia de la muestra (a-dimensionado), It e lo son los flujos foténicos
transmitido e incidente, respectivamente, | es el paso 6ptico (espesor atravesado por el haz
de luz, en cm), c es la concentracién de la sustancia absorbente (en mol.L?) y €, es el
coeficiente de absorcién molar, caracteristico para cada longitud de onda (en mol™.L cm™).
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Los sensores de fibra éptica no requieren sefial de referencia, esto aumenta la estabilidad de
la medida y reduce los costos de fabricacion [37].

2.5.2. Sensores de conductividad.

La conductividad eléctrica del agua, se define como la capacidad que tienen las sales
inorgénicas en solucién (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. La conductividad en
el agua pura es mucho menor en comparacion del agua salda debido a que la concentracion

de electrolitos es menor.
Para medir la conductividad de sustancias acuosas existen sensores resistivos e inductivos.
e Sensores resistivos.

En la practica estos sensores no miden la conductividad, se mide la conductancia entre
electrodos que son de diferente tamafio, rectangulares o cilindricos, este valor pasara ser
multiplicado por una constante (k) de cada celda en particular, se transforma en la

conductividad en S/cm [38].

Fuente |de corriente

F1

R

R3 Resistencia
dela solucidn

Figura 2.22 Funcionamiento de un electrodo de conductividad.
Fuente: [38].

La medicion eléctrica se efectia mediante un puente de Wheastone para medir resistencias.
En la Figura 2.22 las resistencias R1 y R2 son fijas y su valor va de acuerdo al intervalo de
conductividad que se pretende medir. La resistencia Rx es la que proporciona la solucién a la
cual se le va a medir la conductividad. La resistencia R3 se varia en forma continua hasta

poner en equilibrio el puente, de tal forma que no pase corriente hacia el medidor [38].

e Sensores inductivos.

Una célula de medicién inductiva consiste en dos bobinas, una transmisora y otra receptora.

Ambas bobinas estan integradas en un alojamiento hueco. El alojamiento se sumerge en el

fluido, que inunda su interior. A continuacién se aplica una tension alterna sinusoidal a la
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bobina transmisora. Esto produce una corriente en el fluido proporcional a su conductividad.
A su vez, esta corriente induce una tension en la bobina receptora. La conductividad se
determina midiendo esta segunda tension y conociendo la constante de la célula. El sistema
integra también un sensor de temperatura que permite aplicar correcciones de temperatura
(Ver Figura 2.23) [38].

U1 U2

Figura 2.23 Electrodo de Conductividad por induccién.
Fuente: [38].

2.6. Aplicaciones web.
Los valores de las variables medidas deben ser almacenados en un servidor al cual se pueda

acceder en tiempo real y de manera remota; esto es posible a través de una aplicacion WEB

gue se encuentre alojada en un servidor con IP publica (Ver Figura 2.24).

Internet

- Internet
||~‘ 5 @
|.I > =
"N LS
Puerta de enlace Usuario
Aplicacion WEB

Figura 2.24 Aplicacion WEB para una red de sensores.
Fuente: Los Autores.

Existen una gran variedad de plataformas que permiten alojar datos en internet, éstas ofrecen

planes gratuitos y de paga entre ellas tenemos:

e Ubidots [39].

o DataSparkfun [40].
o Thingspeak [41].

e Carriots [42].



e Electric imp [43].
e Blaulabs [44].
e Thinking things [45].

Cada una de las alternativas mencionadas tiene un ambito de aplicacion, sus ventajas y

desventajas, a continuacion se analiza dos de ellas: Ubidots y dataSparkfun.
2.6.1. Ubidots.

Ubidots ofrece una API REST en donde las variables y valores, se pueden crear, leer, editar
o borrar. El sitio WEB, sus contenidos, caracteristicas y funcionalidades son propiedad de
Ubidots y estan. Por lo que no es permitido copiar, modificar, mostrar publicamente cualquier

material excepto lo permitido por la propia pagina Web [39].
2.6.1.1. APIREST.

De la misma manera que las personas utiliza un web browser para navegar por paginas web
a través de las direcciones URL; los dispositivos necesitan de un tipo especial de 'pagina web'
para que puedan interactuar facilmente. Este tipo especial de paginas no contienen, interfaz

grafica; solo contienen datos [39].

Esta "pagina web para dispositivos" se denomina APl REST. Es acronimo de "Aplication
Programming Interface", especifica como los componentes de software interactian unos con

otros (en este caso se especifica la interaccion entre el dispositivo y Ubidots) [39].

Se utiliza cuatro métodos HTTP [39]:

o GET.

« POST.

o PUT.

o DELETE.

Mediante estos métodos un nodo sensor puede realizar una serie de acciones, las principales

son:

e Recuperar informacion de la direccion URL (también conocido como GET).
e Crear un nuevo recurso (POST).
e Eliminar un recurso, por ejemplo, eliminar un origen de datos (DELETE).

e Actualizar un recurso (PUT).
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2.6.2. DataSparkfun.

DataSparkFun es un servicio robusto y gratuito que permite almacenar variables en la nube. El
motor subyacente es de coédigo abierto, se puede dejar de utilizar los servidores
proporcionados por la empresa creadora, SparkFun, e instalar phant en un servidor privado.

Phant es una herramienta de cddigo abierto (GPL v3) para el registro modular, fue
desarrollada por SparkFun Electronics para recoger datos de internet de las cosas [40].

2.6.2.1. Planesy capacidad de almacenamiento.

A diferencia de Ubidots, DataSparkfun no tiene planes de hosting con paga, cada “corriente”
tiene un maximo de 50 MB. Después de alcanzar el limite, se borran los datos mas
antiguos. (Estas limitaciones pueden eliminarse si se instala un servidor propio). El registro
esta limitado a 100 pulsaciones en una ventana de 15 minutos. Esto permite enviar datos en
rafagas, o diversificar las mismas a lo largo de la ventana de 15 minutos [40]. En la Tabla 2.4

se un resumen de caracteristicas entre estos dos servidores.

Tabla 2.4 Caracteristicas de Ubidots y dataSparkfun.
Parametros Ubidots DataSparkfun

Licencia Sujeta a derechos de codigo abierto (GPL v3)
autor (Copyright ©)

Planes Plan basico gratuito y Totalmente gratuito
planes de paga

Variables permitidas 5 en el plan gratuito Indefinidas

Historial permitido 1 mes Indefinido

Fuente: Los Autores.
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CAPITULO Il

3. DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA
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3.1. Introduccion

En el disefio del sistema se parte del andlisis de requerimientos para cumplir con los objetivos
planteados en el capitulo 1, luego se realiza un bosquejo general del sistema a través de un

disefio conceptual, para finalmente, realizar el disefio fisico y logico.

3.2. Andlisis de requerimientos.

De las variables que se relacionan con la calidad del agua segun la seccién 2.2.3 emitido por
el instituto ecuatoriano de normalizacion, cuyos rangos nominales se indican en la misma
seccidn, se monitorea la temperatura, pH y conductividad, dichas variables son medidas por
el personal de la PTAP el Pucard. A mas de las variables mencionadas, por ser un dato
necesario para el control operativo de la planta, en el disefio del sistema se contempla la

adquisicion del nivel de agua en las diferentes etapas.

A partir de los objetivos establecidos en la seccidn 1.3 y de las variables que se obtendra, se

determina los siguientes requerimientos que debe cumplir el sistema:

Adquirir los valores de temperatura, pH, conductividad y nivel en 4 etapas del proceso

de purificacion de agua.

e Concentrar los datos emitidos por los puntos de monitoreo (motas) y enviarlos a un
servidor.

e Comunicacién y funcionamiento coordinado entre todos los elementos del sistema.

o Capacidad del sistema para almacenar los datos en un servidor IoT y visualizarlos a
través de una aplicacion movil y de escritorio.

e Capacidad soportar ambientes externos como lluvia, sol polvo, etc. Sin comprometer

el funcionamiento.
3.3. Disefio conceptual
En esta seccion se realiza el primer disefio del sistema, se trata de un bosquejo general con

las etapas necesarias para cumplir con los requerimientos planteados.

Las 4 motas instaladas en diferentes puntos de la PTAP deben enviar sincronizadamente al

nodo coordinador el valor de las variables adquiridas, una vez que el coordinador reciba la
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informacion, éste la envia al servidor WEB. En el servidor se encontraran todos los valores
actuales e histéricos que se hayan adquirido, el usuario podra observar los datos desde
cualquier PC o dispositivo mévil conectado a internet a través de una aplicacion WEB o movil

respectivamente, tal como se muestra en la Figura 3.1.

Servidor WEB
PP
VAN
7 Emmmay
Ny
|y
RN /%

Mota 1 Mota 4

( \ Aplicacion movil

Usuario

* 2

Mota 2 Mota 3 Usuario y ’

Planta de tratamiento de ( \ Aplicacién de escritorio

agua Pucara

Seguridad de la informacion

Figura 3.1 Disefio conceptual del sistema.
Fuente: Los Autores.

3.4. Disefio fisico

El disefio del hardware se abordard en tres fases, se inicia con el disefio de la etapa de

comunicacion, luego el de la mota y finalmente, el coordinador.

En la etapa de comunicacion se parte del andlisis de la topologia y estandar mas viable, para
finalmente, determinar el dispositivo que se utilizara. En el disefio de la mota y el coordinador
se parte de los requerimientos, luego se realiza un bosquejo general del subsistema para

finalmente, determinar los componentes y ensamblarlos.
3.4.1. Tecnologias y dispositivos de comunicacion del sistema.

Se debe definir la topologia y la tecnologia de comunicacion que se utilizara para transferir
datos entre los elementos de la red: motas, coordinador (estacion base) y el servidor [0T. En

la seccion 2.4.1.1 se aborda detalladamente la arquitectura y las topologias de una red de
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sensores. Es necesario definir dos tecnologias de comunicacién, una entre el nodo
coordinador y el servidor I0T y otra entre el nodo coordinador y las motas (comunicacion de
la WSN).

3.4.1.1. Topologiay tecnologia de comunicacion de la WSN.

En primer lugar se determina la topologia mas viable, para ello se analiza la ubicacion de los

elementos de la red (motas y coordinador) y la tasa de transferencia de datos requerida.

En la Figura 3.2 se muestra el plano arquitecténico de la planta de potabilizacion El pucara,

en dicho plano se muestra la ubicacién tentativa de los elementos de la red de sensores.

Figura 3.2 UblcaC|on de los elementos de la red de sensores y dlstanC|a entre Ias motas y el
coordinador.
Fuente: Los Autores.

La distancia entre estos elementos de la red de sensores (motas y nodo coordinador) se
encuentran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Distancia entre las motas y el coordinador.

Etiqueta Elemento Ubicacion Distancia Mota-coordinador
1 Mota 1 CAPTACION 22.92 m.
2 Mota 2 SEDIMENTACION 21.17 m.
3 Mota 3 FILTRACION 47.38 m.
4 Mota 4 CLORACION 48.52 m.
5 Coordinador LABORATORIO

Fuente: Los Autores.

De la Figura 3.2 y la Tabla 3.1 se puede apreciar los siguientes aspectos:

e El area total de la PTAP es de 2500 m? aproximadamente. El nodo méas lejano se
encuentra a 48.5 m. Se puede establecer una comunicacion directa entre las motas y
el nodo coordinador (sin la necesidad de realizar varios saltos a través de otros
elementos enrutadores).

e El sistema constara de cuatro motas para formar la WSN.

En funcién de las premisas anteriores se concluye que la topologia en estrella es la mas viable
para el presente sistema, dicha topologia permite comunicar los elementos del sistema a un
reducido costo debido a que no incluye dispositivos intermedios (routers). La principal
caracteristica de esta topologia es que todas las motas envian sus datos al servidor a través
del coordinador, por ello, existe la posibilidad de que este elemento se convierta en un cuello
de botella, sin embargo, en nuestro sistema esta caracteristica no representa un problema
puesto que la red esta conformada por cuatro médulos de adquisicién y con una baja tasa de

transmision de datos.

Una vez establecida la topologia a utilizar, se procede a elegir el estandar de comunicacién

mas conveniente, para ello se toma en cuenta los siguientes criterios:

e Costo.

e Capacidad de implementar la topologia seleccionada.

e Tasa de transmision de datos.

e Alcance, minimo de 50 metros (distancia entre el nodo mas lejano y el coordinador).

e Consumo energético.

En la Tabla 2.3 se muestra las principales caracteristicas de los estdndares de comunicacion
utilizados en WSN.
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Para el desarrollo de la WSN se utilizara la tecnologia Zigbee, los dispositivos disponibles en
el mercado que utilizan esta tecnologia son: Xbee pro s2, Xbee pro 900 y RFC266PC1
module; en la Tabla 3.2 se indican las caracteristicas de los dispositivos mencionados.

Tabla 3.2 Principales caracteristicas de los médulos de comunicacién con tecnologia Zigbee.

Caracteristicas Xbee pro s2 Xbee pro 900 RF266PC1 module
Frecuencia (GHZ) ISM 2.4 ISM 0.9 ISM 2.4
Canales 12 12 16

. . 90 metros sin 140 metros sin linea de
Distancia P . . 80 metros
linea de vista vista
Punto a punto, Punto a punto, estrella
Topologias estrella, malla, P ' ' SNAP
malla, cluster
cluster
Consumo de
energia en Tx (mA) 250 210 130
Deteccién de . . .
errores Si Si Si
Modo de . .
hibernacién Si Si No
Costo Medio Medio alto Bajo
Aplicacién Redes de Redes de sensores Comumcamongs a corta
sensores distancia

Fuente: Autores.

A primera viste el modulo RF266PC1 es mas eficiente en su consumo energético, sin
embargo, los modelos Xbee presentan la posibilidad de someterlos en un estado de
hibernacioén, ésta opcion permite un ahorro energético significativo puesto que durante gran
porcentaje de tiempo las motas no transmiten y entran en dicho estado. Es por ello que el
mddulo RF266PC1 queda descartado.

Entre los modulos Xbee pro s2 y Xbee pro 900, el primero es mas econémico y cumple con

los requerimientos funcionales antes mencionados, por lo que sera utilizado en el sistema.

EL Xbee pro s2 (Véase Figura 3.3) es un médulo de comunicacion inaldmbrica que trabaja
en la banda ISM de 2.4GHz, es muy utilizado en redes de sensores por su tamafio (2.7 x 2.2

cm.), protocolos y consumo de energia.
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Figura 3.3 Mddulo Xbee pro s2.
Fuente: [46].

A continuacion en la Tabla 3.3 se presentan sus principales caracteristicas.

Tabla 3.3 Caracteristicas del médulo de comunicacién Xbee Pro S2.

Descripcién Especificaciones
Frecuencia (GHz) ISM 2.4
Canales 12
Distancia sin linea de vista (m) 90
Consumo de energia en Tx (mA) 250
Consumo de energia en Rx (mA) 55
Consumo en modo sleep (UA) <10
Sensibilidad (dB) -100

Fuente: Autores

3.4.1.2. Tecnologia de comunicacion del nodo coordinador.

La puerta de enlace es la ventana que permite la comunicacién de la red de sensores con una
red externa; en nuestro sistema, se encuentra ubicada en el laboratorio de la planta, puesto
gue en esta seccion de la planta existe acceso a internet y se encuentra en un punto céntrico

entre las 4 motas del sistema.

Se accede a internet a través de un router, por lo tanto, la mejor alternativa es dotar al nodo
coordinador de un médulo de comunicacién inalambrica que soporte el estandar IEEE 802.11
(Wifi).
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La opcion técnica y econdmicamente mas viable es el médulo RN-XV WiFly (Ver Figura 3.4).
Su consumo de energia es muy bajo, ademas, es operacionalmente flexible, permite el cambio
de algunos parametros de funcionamiento como la potencia y el canal de transmision.

Figura 3.4 RN-XV WiFly Module.
Fuente: [47].

En la Tabla 3.4 se presenta las principales caracteristicas del médulo mencionado:

Tabla 3.4 Caracteristicas del médulo RN-XV Wifly.

Caracteristicas RN-XV Wifly module
Estandar 802.11b/g
Data Rate (Mbps) 11/54
Secure WiFi authentication WEP ,WAP-PSK,WAP2-PSK
Seleccién de canal Automatica y manual
Configuracion de potencia te transmisiéon (dBm) 0al2
Sensibilidad (dBm) -83
Consumo de energia en Tx (mA) 180
Consumo de energia en Rx (mA) 40

Fuente: Autores.

3.4.2. Disefio y construccion de la mota

La funcion de la mota es captar variables de su entorno, digitalizarlas y enviarlas al nodo

coordinador.
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Los lugares donde se planea implementar las motas no cuentan con puntos de acceso a la
red eléctrica, por esta razén, se debe emplear baterias y paneles solares para garantizar su

autonomia.

El sistema esta concebido para el funcionamiento de cuatro motas, las cuatro adquiriran las
mismas variables, por lo tanto, todas ellas seran una réplica del disefio realizado en esta

seccion.
Los requerimientos que debe cumplir la mota son:

e Adquirir los valores de temperatura, pH, conductividad y nivel del agua.

e Integrar las variables adquiridas en una sola trama.

e Comunicacion y funcionamiento coordinado entre la mota y el coordinador.

¢ Autonomia energética.

e Capacidad de soportar ambientes externos como lluvia, sol, polvo, etc. Sin

comprometer el funcionamiento.

Una vez establecidos los requerimientos de la mota, se realiza el disefio conceptual (Ver
Figura 3.5), para ello se toma como base la arquitectura de una mota en una red de sensores,

abordada en la seccion 2.3.2.1.

Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de
Temperatura pH nivel conductividad

Convertidor
analdgico/

digital
(ADC)

Médulo de
comunicacion

Memoria

Procesador
externa

AN

Fuente de energia

Arquitectura

Caja con proteccién IP65

Figura 3.5 Disefo conceptual de la mota.
Fuente: Los Autores.
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En el disefio conceptual mostrado en la Figura 3.5 se puede apreciar que la mota estara
constituida por cuatro sensores, un moédulo de comunicaciéon y una memoria externa, el

procesador es el encargado de coordinar el funcionamiento de todos estos elementos.

El disefio conceptual establece los lineamientos generales para proceder al disefio detallado
de la mota, a continuacién se determina la alternativa més viable entre las opciones existentes

en el mercado. La seleccién del médulo de comunicaciéon fue abordada en la seccion 3.4.1.
3.4.2.1. Sensores.

3.4.2.1.1. Sensor de pH.
En la Tabla 3.5 se indican las principales caracteristicas de los sensores de pH disponibles

en el mercado.

Tabla 3.5 Principales caracteristicas de varios sensores de pH existentes en el mercado.

Caracteristicas Libelium ENV-40-pH Atlas CSIM1L pH
Scientific CampbellScientific
Tipo de sensor Electroquimico Electroquimico Electroquimico
Rango de medicion 0-14 0-14 0-14
(pH)
Tiempo de respuesta <1 1 1
(seg)

i , . . Requiere Dattaloger
Acondicionamiento Si Si CR100
Senal de salida del Anéloga Analoga Analoga
sensor
Aplicacion Redes de Laboratorio y Uso industrial

Sensores campo
Calibracion Si Si Si,rara vez
Costo Bajo Medio Alto

Fuente: Autores

Las tres alternativas presentadas pueden medir todo el rango posible de esta variable (0-14),
sin embargo, podemos apreciar que el sensor de la marca libelium es el mas econémico y su
principal aplicacion son las redes de sensores. Por las razones mencionadas, éste sensor

sera ocupado en el sistema (Ver Figura 3.6 y Tabla 3.6).
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Figura 3.6 Sensor de pH Libelium.
Fuente: [48].

Tabla 3.6 Caracteristicas funcionales sensor de pH Libelium.

Descripcién Especificaciones

Tipo de sensor Electroquimico, dos

electrodos
Rango de medicion (pH) 0al4
Temperatura de
funcionamiento (°C) 0280
Resistencia interna
(Mohms) <250
Ruido (mV) <5
Exactitud arriba de 0.01
Calibracion Si, solucién de pH 4,7,10
Acondicionamiento Si

Fuente: Autores.

3.4.2.1.2. Sensor de conductividad.

Se analizard dos alternativas: Ec KO.1 Atlas Scientific y el Sensor Conductivity Libelium. A

continuacion en la Tabla 3.7 se presenta sus principales caracteristicas.

Tabla 3.7 Comparacion de las principales caracteristicas de sensores de conductividad.

L Ec KO0.1 Atlas Sensor Conductivity
Caracteristicas . . N
Scientific Libelium
Tipo de Sensor Electroquimico Electroquimico
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Rango de medicién (uS) 0,5-50000 220-90000

Acondicionamiento Si Si
?grr?:cl);je salida del Analoga Analoga
Aplicacion Laboratorio y campo Redes de Sensores
Calibracion Si Si

Costo Medio Bajo

Fuente: Autores.
Entre las dos opciones podemos apreciar que el sensor de la marca Libelium cumple con los
requerimientos funcionales, ademas de ser mas econémico y estar orientado propiamente a

la red de sensores (Ver Figura 3.7 y Tabla 3.8).

Figura 3.7 Libelium Conductivity sensor.
Fuente: [49]

Tabla 3.8 Caracteristicas sensor de conductividad Libelium.

Descripcion Especificaciones
Tipo de sensor Electroquimico, dos electrodos
Rango de medicion (uS) 220-90000
Constante de celda de conductividad (cm™) 1+£0.2
Material del electrodo Platino
Calibracion Si
Acondicionamiento Si

Fuente: Autores.
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3.4.2.1.3. Sensor de temperatura.

Se analizara dos alternativas: Waterproof (DS18B20) y Vernier Sensor-Stainless Steel
Temperature Probe. A continuaciéon en la Tabla 3.9 se presenta sus principales

caracteristicas.

Tabla 3.9 Comparacion de las principales caracteristicas de sensores de temperatura.

Caracteristicas Waterproof Vernier Sensor - Stainless Steel
(DS18B20) Temperature Probe
(Rogr;go de temperatura 55 4 125 .40 2135
A prueba de agua Si Si
Tiempo de respuesta
3 10
(seg)
Precision 0.5 0.5
Tipo de sensor DS18B20 NTC Thermistor

Fuente: Autores.

De las caracteristicas mostradas podemos apreciar que ambos sensores presentan
caracteristicas similares; sin embargo, el sensor Waterproof (DS18B20) es mas econémico,

por tal raz6 serd ocupado en el sistema disefiado.

Este es un sensor de temperatura digital a prueba de agua, aplicado en el control industrial,

termometros, sistemas térmicos, etc. El mismo se muestra en la Figura 3.8:

Figura 3.8 Waterproof (DS18B20)
Fuente: [50].

48



Algunas de las caracteristicas de este sensor son presentadas en la Tabla 3.10:

Tabla 3.10 Caracteristicas del sensor Waterproof (DS18B20).

Descripcién Especificaciones
Tipo de sensor DS18B20 Dallas semiconductor
Rango de medicién (°C) -55a 125
A prueba de agua Si
Tiempo de respuesta (seg) 3
Resolucion (bits) 9al2
Alimentacion (volts) 3ab

Fuente: Autores.

3.4.2.1.4. Sensor de nivel.

Para el sensor de nivel se ha considerado sensores ultrasénicos, esta tecnologia se
desempefia mejor en medios acuosos en comparacion a los sensores que ocupan principios

opticos. Se analiza dos tipos de sensores los cuales se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Comparacion de las principales caracteristicas de sensores de nivel.

HC - SR04 Ultrasonic

Caracteristicas HRXL-MaxSonar Ranging Module
Rango de medicion (m) 05a5 0.2a4
Ingress Protection Si, IP67 No
Voltaje (V) 2.7/5 5
Resolucion (mm) 1 3

Consumo de corriente 29
(mA) ' 15

Fuente: Autores.
De las caracteristicas mostradas en el la tabla anterior podemos observar que el sensor

HRXL-MaxSonar cuenta con un menor consumo energético y posee una proteccion IP67. Por

ello, sera ocupado en el sistema disefiado al mismo se lo puede observar en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Sensor MB7364 HRXL-MaxSonar.
Fuente: [51].

Algunas de las caracteristicas de este sensor son presentadas en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Caracteristicas del sensor MB7364 HRXL-MaxSonar.

Descripcién Especificaciones
Resolucion (mm) 1
Velocidad de lectura (Hz) 6
Salida del sensor Analdgica, Serial y Ancho de pulso.
Corriente minima requerida (mA) 2.9
Nivel de proteccion IP 67
Temperatura de funcionamiento (°C) -40 a +65

Fuente: Autores.

3.4.2.15. Microcontrolador.

Para el desarrollo del algoritmo se utilizara Arduino, por tal razén se requiere que el

microcontrolador sea compatible con esta herramienta.

Se analiza los modelos de microcontroladores mas comerciales en este medio;: ATMEGA 328,
ATMEGA 2560 y ATMEGA 168, en la Tabla 3.13 se presenta sus principales caracteristicas.

Tabla 3.13 Comparacion de las principales caracteristicas de un microcontrolador.

Caracteristicas ATMEGA328  ATMEGA2560  ATMEGA168
CPU (bit) 8 8 8
FLASH MEmory (KB) 32 256 16
SRAM (KB) 2 8 1
EEPROM (KB) 1 4 0.512
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Puertos 1/0 23 86 23

Reloj (MHz) 20 16 20
UART 1 4 1
ADC 6 16 8
Interrupciones 24 32 24
externas

Arquitectura RISC RISC RISC

Fuente: Autores.

El ATMEGA 328 posee la memoria necesaria para los 8KB que necesita el bootloader de
Arduino, asi como las entradas analdgicas y digitales necesarias para la conexiéon de los
sensores. Al elegir este microcontrolador se mantiene un equilibrio entre recursos y costo, ya
que con el ATMEGA 2560 sobredimensionamos los recursos e incrementamos el costo de la
mota, por otro lado, el ATMEGA 168 no posee los recursos de procesamiento necesarios para
poner en operacion la mota. En la Figura 3.10 se puede observar al microcontrolador y la

distribucion de sus pines.
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Figura 3.10 ATMEGA 328, Distribucion de pines.
Fuente: [52].

3.4.2.1.6. Memoria externa.

Ademas de transmitir los datos al nodo coordinador, las motas almacenaran los valores de las
variables en una memoria externa, debido a su disponibilidad, tamafio y capacidad de

almacenamiento, se utiliza una memoria micro-SD.

3.4.2.1.7. Shield Open Garden Hydrophonics.

Para el acondicionamiento de la sefial de los sensores de pH y conductividad se utiliza el

maodulo hydrophonics de la plataforma Open Garden. Para ello también es necesario utilizar
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el shield principal que ofrece esta plataforma. En la Figura 3.11 se indica el shield vy las
diferentes etapas que lo conforman.

RF Digital I/0
connector connector

ON-LED

R
eset Button TR/RX jumpers

vvvvv . Hydrophonics connector
LDR
RF Module

DHT22 connector

Soil Moisture DS18B20 connector

connector

. Antenna connector
Arduino /

Raspberry
Jumpers

L]

Electrovalves / General  Analog inputs
Motors connector purpose pin  connector

RTC
Coin Cell

Figura 3.11 Shield Open Garden.
Fuente: [53].

En la Figura 3.12 se muestra el médulo Open Garden Hydrophonycs, el cual es usado para
acondicionar la sefial de los sensores de pH y Conductividad, este modulo se sobrepone sobre

el shield de Open Garden en los pinns especificos mostrados en la Figura 3.11.

PH
Connector

* cooking-hacks.com

Hydropgnics'
/AQUapoNICcs’s

EC
Connector

Figura 3.12 Open Garden Hydrophonycs.
Fuente: [53].
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El médulo hydrophonycs contiene un conector SMA macho para conectar el sensor de pH, sin
embargo, el conector del sensor es BNC macho, por lo tanto, se debe utilizar un pigtail de
SMA hembra a BNC macho. Se conecta el sensor de conductividad al modulo a través de la
bornera indicada en la Figura 3.12, este sensor no tiene polaridad.

3.4.2.2. Construccion de la mota.

En la Tabla 3.14 se resume los elementos seleccionados para la construccién de la mota.

Tabla 3.14 Componentes de la mota.

pH Libelium sensor

Conductividad Sensor Conductivity Libelium

Sensores

Temperatura Waterproof (DS18B20)
Nivel MB7364 HRXL-MaxSonar

Microcontrolador ATMEGA328

Memoria Externa microSD 2GB

Comunicacién Xbee Pro S2

Fuente: Autores.

Una vez seleccionados los médulos para las diferentes etapas de la mota, se procede a
disefar el circuito. En la Figura 3.13 se indica las conexiones entre los diferentes elementos

y etapas de la mota.
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Figura 3.13 Diagrama esquematico del PCB de la mota.
Fuente: Autores.

El elemento principal del circuito es el microcontrolador. En la Figura 3.14 se puede observar
el uso de cada uno de sus pines.

Reset FTDI y reset shield arduino
Tx del FTDI y Tx del Xbee
Rx del FTDIy Rx del Xbee
Pin digital 2 Shield arduino, swicht de encendido
Pin digital 3 Shield arduino
Pin SC de la tarjeta micro SD

5 Voltios

GND
XTAL1
XTAL 2
Pin de control de Xbee, conectado a la base del transistor
Pin de datos del sensor de nivel

Pin de datos de sensor de temperatura

—e
—
—e
e
—
—a
—e
—e
—
—e
—e
—o
—e
—e

Pin digital 8 Shield arduino

1
2
3
4
5
6
7
8
9

ATMEGA328

Pin analogico 5 Shield arduino

Pin analogico 4 Shield arduino
Pin analogico 3 Shield arduino
Pin analogico 2 Shield arduino

Pin analégico 1 Shield arduino

Pin analogico 0 Shield arduino

GND

Referencia de entradas analdgicas

5 Voltios

rrrrrrrrr

Pin digital 13 Shield arduino, Pin SCK de la tarjeta micro SD

B 7St P W50 g s i
I st duo, o g e o
~
-

Pin digital 10 Shield arduino

Pin digital 9 Shield arduino

Figura 3.14 Distribucion de pines del microcontrolador de la mota.

Fuente: Autores.
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Una vez establecidas todas las conexiones necesarias para el correcto funcionamiento de la
PCB, se procede a determinar la ruta de cada una de las pistas que forman el circuito. En la
Figura 3.15 se puede observar la placa disefiada y la ubicacion de sus componentes. En ella
se aprecia pistas azules y amarillas, las primeras pertenecen a la cara posterior y las segundas
a la cara superior de la placa.

Figura 3.15 Disefio de la PCB para la mota.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.16 se indica la cara posterior y superior de la placa, de derecha a izquierda,

respectivamente.
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Figura 3.16 Circuito impreso de la PCB para la mota.
Fuente: Autores.

La construccion de la placa de circuito impreso es realizada en tres etapas. Primero se efectia
la transferencia térmica de las pistas desde el papel fotografico hacia el dieléctrico recubierto
de cobre (baquelita), para ello se utiliza una plancha estampadora. Posteriormente se eliminan
las partes de cobre por donde no pasan las pistas, para ello se sumerge la baquelita en un
recipiente con agua y percloruro férrico disuelto, el agua debe estar cerca de 100°C (cerca a
su punto de ebullicién). Finalmente se limpia la placa para proceder a colocar y soldar todos
sus componentes. En la Figura 3.17 se muestra el resultado del proceso descrito

anteriormente.
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Figura 3.17 Placa de circuito impreso de la mota.
Fuente: Autores.

3.4.2.3. Andlisis Energético de la mota.

El andlisis del consumo energético de la mota se dividié en tres partes:

e PCB desarrollada.
e Sensores y modulo micro-SD.

e Mobdulo de comunicacion Xbee.

Para medir el consumo energético de la mota se utiliza un multimetro KEYSIGHT 3446 y el
software propietario para este BenchVue Keysight (Agilent). Utilizando este hardware y
software se determin6 que la PCB consume 24.34 mA, los sensores y el médulo micro-SD
requieren 25.67 mA y por ultimo el médulo de comunicacién Xbee pro S2 configurado a su
potencia maxima de 250mW consume un total de 54.38 mA.

En total, el consumo de la mota en estado de transmision es de 104,43 mA, en la Figura 3.18,

se indica los porcentajes de consumo energético de sus elementos.
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E Mddulo de comunicacién Xbee pro S2

Figura 3.18 Porcentaje de consumo de corriente de los elementos de la mota.
Fuente: Autores.

De igual forma utilizando el mismo hardware y software se obtiene que el comportamiento del

consumo energético de la mota, el mismo que es mostrado en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Consumo energético de la mota.
Fuente: Autores.

Analizando el comportamiento de la mota se obtiene los tiempos en que esta transmite datos
y el tiempo en que se encuentra adquiriendo las variables, a partir de estos se puede obtener

el consumo diario de la mota (Ver Tabla 3.15).
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Tabla 3.15 Consumo energético diario de la mota.

Envio de datos
. - , . Promedio de Promedio de Consumo diario
Tiempo diario (s/dia) | Voltaje(V) corriente (A) potencia (W) (Wh/dia)
0,04 5 0,09108 0,4554 0,018216
Adquisicion de datos
23,96 5 0,05581 0,27905 6,686038
Total Wh/dia 6,704254

Fuente: Autores.

Una vez que se obtiene el consumo diario se puede dimensionar una bateria para proveer la
autonomia a la mota. Para célculo se debe tomar en cuenta la descarga maxima de la bateria,
ya que un desgaste excesivo disminuye el tiempo de vida de esta, otro punto a tomar en

cuenta es los dias de autonomia que deseamos tener.

La capacidad de la bateria en amperios/hora se la obtiene con la Ecuacién 3.1.

_ L1«Eg*A

C
n V*Pgy

(Ec 3.1)

En donde:

C, = capacidad de la bateria en Ah.
E;= Consumo de energia Wh/dia.

A= dias de autonomia de la bateria.

V= voltaje de la bateria en V.
P,;= Profundidad maxima de descarga en %.

Tomando en cuenta esta ecuacion, si consideramos que necesitamos que la mota tenga tres
dias de autonomia y una profundidad méaxima de descarga del 80%, tendriamos como
resultado que la capacidad de la bateria deberia ser:
C. = 11+xE;*A
no V Pd
_ 11%6.7Wh/dia * 3dias
ne 5V %80 %
C, = 5.534Ah
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3.4.3. Disefio y construccion del coordinador.

La funcion del coordinador es recibir las tramas desde las motas y enviarlas al servidor a

través de una peticion GET, para ello se utiliza el protocolo HTTP.

Este elemento se lo instalara en el laboratorio de la PTAP, este laboratorio se encuentra en

un lugar céntrico de la zona de cobertura de la WSN y cuenta con la infraestructura necesaria

para conectarse a internet.

Este dispositivo no contara con baterias, sera conectado directamente a la red eléctrica de

120 V.

Los requerimientos que debe cumplir el nodo coordinador son:

e Establecer comunicacién con las motas y con el servidor, a través de Zighee e IEEE

802.11 respectivamente.
e Funcionar coordinadamente con el resto de dispositivos de la red.
o Desentramar los paquetes recibidos por cada una de las motas.

e Capacidad de operar con el protocolo HTTP.

En funcién de los requerimientos planteados, se realiza un modelo general del nodo

coordinador, el cual es mostrado en la Figura 3.20.

i IEEE 802.11

Router

Nodo coordinador

-
-

B N
&
N}

<

o

&

=

Enchufe-120V

Médulo de Méddulo de
comunicacién Procesador comunicacion
zighee |EEE 802.11

7>

Fuente de energia

Arquitectura del nodo
coordinador

Figura 3.20 Disefio conceptual del nodo coordinador.
Fuente: Autores.
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En la seccién 3.4.1.2 se defini6é los modulos de comunicacion que se utilizara en el sistema;
los médulos de Xbee S2 permiten la comunicacion entre las motas y el nodo coordinador, por
otro lado, el médulo RN-XV Wifly permite la comunicacion entre el nodo coordinador y el

router.

Los requerimientos de procesamiento del nodo coordinador son similares al de la mota, por lo
tanto se utiliza el mismo microcontrolador (ATEMEGA 328).

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama con las conexiones entre los diferentes
elementos del circuito. La placa debe contener los circuitos necesarios para conectar el
microcontrolador con los modulos de comunicacién, para alimentar los elementos con 5 0 3.3
voltios segln sea el caso y para programar el microcontrolador a través de un FDTI-USB

Adapter.

Etapa de regulacion de voltaje

Microcontrolador

Wifi

Xbee ) o

A

|

Figura 3.21 Diagrama esquemaético del PCB del coordinador.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.22 se indica los pines del microcontrolador que serdn ocupados.
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Figura 3.22 Distribucién de pines del microcontrolador del nodo coordinador.
Fuente: Autores.

En la Figura 3.23 se muestra las rutas de las pistas que hacen posible las conexiones
descritas anteriormente, ademas se puede apreciar la ubicacion de sus elementos. La PCB
esta formada por dos capas, sin embargo, debido al nimero y tamafio de las pistas de la capa
superior (color amarillo) se procedera a hacer puentes con cable de cobre, con el fin de evitar

la complejidad de la elaboracion de una PCB de dos capas.

Figura 3.23 Disefio de la PCB para el nodo coordinador.
Fuente: Los Autores.

En la Figura 3.24 se muestra el circuito que se debe imprimir en papel fotogréfico para

proceder a transferirlo a la baquelita.

62



L

rI

o
_» ]

-

——
o
|IIn

O—
M

7.6cm

i

OOOOOOJ

oQooQoOOCOQO

OOOOOOOiOD

|Z-_-|
_lj

v

Figura 3.24 Circuito impreso de la PCB para el nodo coordinador.
Fuente: Autores.

Una vez que se ha realizado la transferencia se procede a sumergir la baquelita en agua
mezclada con percloruro férrico, para eliminar el cobre innecesario del PCB. Finalmente se

coloca los componentes en su lugar para proceder a soldarlos, el resultado final de este
proceso se muestra en la Figura 3.25.

Jackde <mml|

alimentacion W

Socalo para el BBHX -

Sécalo para
Xbee 52b — Wi

Wifly rn-xv

e
4
’ s
1825 OHd 3 3
z

Microcontrolador

Figura 3.25 Placa de circuito impreso del nodo coordinador.
Fuente: Los Autores.
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3.5. Disefio logico.

Los algoritmos disefiados deben ser eficientes y permitir el funcionamiento coordinado entre
los elementos de la WSN. Se implementan utilizando el bootloader de Arduino, el bootloader

es un gestor de arranque que permite programar un microcontrolador a través de un IDE
externo; en este caso, Arduino.

En la Figura 3.26 se muestra la iteracion entre las motas, el nodo coordinador y el servidor;
las motas forman sus tramas con los valores adquiridos Yy las envian al nodo coordinador,

finalmente, éste desentrama los datos y los envia a la aplicacion WEB mediante internet.

Trama M3 )

TCP/IP - HTTP
Trama M2

Trama M1

Trama M1 Puerta de enlace

Figura 3.26 Esquema general de interaccion entre las motas y el nodo coordinador.
Fuente: Los Autores.

Tal como se indica en el diagrama de la Figura 3.27, la puerta de enlace recibe las tramas de
manera secuencial, por ésta razdn, para evitar colisiones (que dos 0 mas motas envien datos

al mismo tiempo), cada uno de los elementos del sistema deben funcionar de manera
coordinada.
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Figura 3.27 Diagrama secuencial UML del algoritmo del sistema.
Fuente: Los Autores.

En las motas y en la puerta de enlace se debe implementar un algoritmo diferente, uno de
ellos debe adquirir los datos y el otro subira los datos a la aplicacion WEB. A mas de los
algoritmos descritos, se debe seleccionar y configurar la aplicacion WEB donde se

almacenaran los valores de las variables.

Finalmente se va a realizar una aplicacién de escritorio donde el usuario pueda analizar los
datos actuales e histéricos; finalmente, tomando en cuanta una de las mayores tendencias
tecnolégicas de los ultimos afos, el uso de dispositivos moviles, se realiza una aplicacion
donde se pueda analizar la informacion de la WSN desde cualquier dispositivo movil

conectado a internet.
3.5.1. Selecciony configuracion del servidor.

Se requiere una aplicacion WEB donde se pueda almacenar todos los datos adquiridos y tener

acceso a ellos desde cualquier dispositivo conectado a internet.

En la seccidn 2.6 se describe algunas aplicaciones WEB orientadas a plataformas 10T (Internet
de las cosas), entre ellas las que mejor se adaptan al requerimiento del presente sistema son:
Ubidots y dataSparkFun. En la Tabla 2.4 se indican sus principales caracteristicas.
DataSparfun es una aplicacion de codigo abierto, totalmente gratis y permite implementarse
en un servidor propio sin costo alguno. Por estas razones, es la mas viable para nuestro

sistema.
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En dataSpakFun, se ingresa los datos a través del método GET del protocolo de comunicacion
HTTP.

HTTP funciona como un protocolo de peticion-respuesta entre un cliente y el servidor. Un
navegador web puede ser el cliente y una aplicacién en un equipo que aloja un sitio web puede

ser el servidor.
Para crear la peticion GET al servidor se debe contar con la siguiente informacion.

o Clave publica
e Clave privada
e EL nombre y el valor de las variables
En la Figura 3.28 se indica la estructura del URL necesaria para insertar informacion en el

servidor.

|https://data.sparkfun.com/input/ |C. Pu. |?private_key= |C. pri. I...

¢ N. c. 1[fv.c. 1]gN. Cc. 2[Vv.c. 2]¢[... [¢]N. C. n[=][V.C. n
En donde:

C. Pu.= Clave publica V. C.= Valor del campo

C. pri.= Clave privada N. C. = Nombre del campo

Figura 3.28 Estructura del método GET para el servidor de DataSparkun.
Fuente: Los Autores.

A continuacion se realiza un ejemplo de una peticion GET (request) a una cuenta de
DataSparkfun, en éste caso los parametros son:

URL del servidor WEB: data.sparkfun.com

Operacion a realizar: registrar datos => input

Clave publica: zDbMvdGORNsYjampGW91

Clave privada: Yy8YdEwoe2TDwmOK5Wro

Finalmente, se indica la estructura del URL con los parametros indicados, los valores

numeéricos en el presente ejemplo son aleatorios.

https://data.sparkfun.com/input/zDbMvdGORNsYjampGW9ol?private key=Yy8
YdEwoe2TDwmOK5Wro&conductividad=15.73s¢estado=22.39&nivel=25.90&ph=29
.845temperatura=7.75sfecha=30/11//2015¢hora=11:45:36
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3.5.2. Diseifio del algoritmo para la mota.

De los requerimientos generales establecidos para la mota en la seccion 3.4.2, tres se

relacionan con el software:

e Adquirir los datos de temperatura, pH, conductividad y nivel del agua (adquirir las
variables desde los sensores).
e Integrar las variables adquiridas en una sola trama.

e Comunicacion y funcionamiento coordinado entre la mota y el coordinador.

En la Figura 3.29 se muestra un flujograma con el funcionamiento del algoritmo disefiado. En
primer lugar, en la seccion de configuracion inicial del algoritmo, se inicia las librerias/variables
necesarias, y se declara los pines de entrada/salida del microcontrolador, posteriormente la
mota ingresa a un proceso repetitivo e indefinido, en cada iteracién la mota adquiere las
muestras de los sensores, obtiene la fecha y hora desde el RTC, crea las tramas, las envia al
nodo coordinador y graba los datos en la memoria SD. La condicién para que se ejecute la
iteracion es que haya transcurrido el tiempo establecido en el algoritmo.

Como se observa en la Figura 3.27, el nodo coordinador recibe las tramas secuencialmente,
por ello, las motas deben enviar sus tramas en diferentes instantes, de ésta manera se evita

colisiones.
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Figura 3.29 Flujograma de cada mota.
Fuente: Los Autores.

Para determinar la temperatura en grados centigrados se utiliza las librerias “One Wire” y
“Dallas Temperature” proporcionadas en [54].

En el caso del sensor ultrasénico, se convierte la duracion de un pulso en alto dado por el
sensor a distancia en cm a través de Ec. 3.2.

Pa 0
dom = (22422) + 13 Ec 3.2 [55]
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En donde:
d.m = distancia cm.
P,it0 = tiempo en alto del pulso dado por el sensor en (us).

En cambio, el voltaje de salida del sensor de pH se obtiene a través de 3.3:

Pmuetras*5000
Vsensor = (;()T) Ec 3.3 [53]

En donde:

Veensor = Voltaje adquirido
Prvetras = Promedio de 10 muestras adquiridas del sensor.
5000 = voltaje maximo adquirido por el microcontrolador (mV).

1024 =resolucion del pin de entrada analdgico.

El resultado de 3.4 se relaciona con la magnitud de pH a través de:

PH =07+ (——tmsor ) Ec3.4(53]

sensibilidad
En donde:
pH = magnitud de pH

k y sensibilidad = constantes obtenidas del proceso de calibracién de los sensores.

Vsensor = valor en mV obtenido de Ec 3.3.

Finalmente, para el calculo de la conductividad se determina la resistencia en el electrodo

segun Ec 3.5:

r= (fmetreeF) - Ec3.5[53]

En donde:
r = Resistencia en el electrodo (afectado por la conductividad del agua)

Pruestras = Promedio de muestras adquiridas del sensor

‘K" y “j” = constantes utilizadas para la linealizar la salida del sensor [open garden]
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Finalmente, se relaciona la resistencia en el electrodo con la conductividad del agua a través

de Ec. 3.6.

o= (=) Ec 3.6 [53]

r +const2
En donde:
constl y const 2 = constantes obtenidas en el proceso de calibracion de los sensores
r = resistencia en los electrodos
c= Conductividad del agua (uS/m)

Una vez adquiridos todos los datos se procede a realizar una trama, el inicio y el final de cada
campo en la trama 1 se utiliza caracteres especiales. Al inicio de la trama se inserta un “#,
posteriormente van cada una de las variables, todas ellas separadas por un “;”. La segunda

trama inicia con un “%” y los valores son separados por un “,” tal como se muestra en la Figura

3.30.
| # IDmota | ;| estado | ;| PH | : | conductividad | ;| temperatura | ;| nivel | ;|
Primera trama
| % IDmota | ,| fecha |,[ hora |, |
Segunda trama

Figura 3.30 Formato de las tramas.
Fuente: Los Autores.

3.5.3. Disefio del algoritmo para el nodo coordinador.

Se requiere que el nodo coordinador cumpla con los siguientes requerimientos funcionales:

e Establecer comunicacion con las motas y con el servidor a través de Zigbee e IEEE
802.11 respectivamente.
o Desentramar los paquetes recibidos por cada una de las motas.

e Capacidad de operar con el protocolo HTTP.

En el flujograma mostrado en la Figura 3.31 se describe el algoritmo disefiado, en la seccion
de configuracion inicial del algoritmo se define las variables, librerias y pines de entrada/salida.
Posteriormente, cada vez que se recibe una trama, se extrae sus campos, se identifica que
trama es, en caso de ser la primera, pasa a un estado de espera hasta recibir la segunda

trama y finalmente, envia los datos a la aplicaciéon loT seleccionada.
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Figura 3.31 Flujograma del nodo coordinador.
Fuente: Los Autores.

Una parte principal del flujograma corresponde a desentramar los datos recibidos, en la Figura
3.32 se muestra el pseudocddigo del algoritmo disefiado para éste proposito, con el fin de
tener una mejor comprension. Con el bucle FOR que inicia en la linea 8 y termina en la 30 se
analiza de forma ordenada cada caracter de la trama; con la sentencia IF de la linea 10 se
verifica si el caracter analizado es igual a un “;”, de ser el caso, se sabe que existe una
transicion entre dos campos de la trama, entonces la variable “bandera” aumenta una unidad,
con ello los caracteres posteriores seran asignados a la variable siguiente segun el formato
de entramado; la estructura de control SWITCH CASE de la linea 13 permite concatenar los
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caracteres analizados a la variable que le corresponda, ID_mota, estado, pH, conductividad,
temperatura o nivel, segun sea el caso. Para recibir la segunda trama se aplica el mismo

algoritmo con la diferencia que el caracter que determina el fin de un campo es “” y las

variables son fecha y hora.

Para c <-1 Hasta longitud trama Con Paso 1 Hacer

5i caracter_c =';' Entonces
! bandera<-bandera+l

Sino

Segup bandera Haper

opcion_1:

: rr.cta(-rr.cta+caxactex_c

opcion_2:

: estado<-estado+caracter_c

18 opcion_3:

j ph<-ph+caracter c

opcion_4:

: conductividad<-conductividad+caracter_c
23 opcion_5:

! temperatura<-temperatura+caracter_c
opcion_6:

i nivel<-nivel+caracter_c

i Fin Segun
Fin Si
Fin Para

Figura 3.32 Pseudocddigo para extraer las variables de la trama recibida.
Fuente: Los Autores.

Hasta este punto del algoritmo, se tiene asignados los valores enviados por las motas a sus
variables correspondientes, lo siguiente es enviar las variables al servidor. En la seccion 3.5.1
se describid la estructura de la peticion GET que se debe hacer al servidor. Para ello primero
se establece una conexion con el puerto 80 (puerto predefinido para HTTP) del host en donde

se encuentra el servidor (data.sparkfun.com).

Se crea el URL, con los nombres y el valor de las variables que se almacenara (ID_mota,
estado, pH, conductividad, temperatura, nivel, fecha y hora), y finalmente, se la envia al

servidor.
3.5.4. Disefio de la aplicacidon para dispositivos moviles

En esta seccion se describe los requerimientos y el disefio de una aplicacion para dispositivos

moéviles Android que permita visualizar las variables que el sistema estara monitoreando.

En el disefio conceptual (Seccién 3.3) se establecid el funcionamiento general del sistema, se
determind que los datos seran almacenados en un servidor 10T; la principal funcién de la

aplicacion sera descargar dichos datos y visualizarlos.
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Para la descarga de las variables adquiridas del servidor a través de dispositivos méviles sera

realizada unicamente cuando el usuario lo requiera.

Ademas, se debe tomar en cuenta que las variables adquiridas son enviadas desde el servidor
en el formato de intercambio de datos JSON, por esta razén, los datos deben ser previamente

desentramados.
Para cumplir con el funcionamiento anteriormente descrito, la aplicacion debe ser capaz de:

o Establecer si el dispositivo se encuentra conectado a internet.
¢ Almacenar datos.
o Desentramar datos de formato JSON.

e Visualizar datos a través de una gréfica.

Los datos obtenidos por el sistema son confidenciales, Unicamente deben tener acceso
personal autorizado y que forma parte de la planta de tratamiento de agua; la aplicacion debe

tener un nivel de seguridad que cumpla con este requerimiento.

Estos son algunos de los requerimientos funcionales de la aplicacion, en la

Figura 3.33. Se muestra un flujograma en el cual se describe el funcionamiento de la
aplicacion. En primera instancia, para acceder a la aplicacion, se requiere ingresar el usuario
y contrasefia , luego se verificara si existe conexion a internet; en caso de que exista se podra
descargar los datos y visualizarlos, por otro lado en caso de no tener acceso a internet la

aplicacion presentara los ultimos datos almacenados.
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' INICIO .

Ingresar usuario y
contrasefia

Usuario y
contrasefia son
correctos

Existe conexion a
internet

Obtener datos Obtener datos
almacenados del servidor

Presentar
datos al
usuario Guardar datos

Presentar
datos al
usuario

Figura 3.33 Diagrama de funcionamiento de la aplicacion.
Fuente: Los Autores.
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3.5.4.1. Descripcion de la aplicacién

En la Figura 3.34 se indica el primer activity que se presenta al ejecutarse la aplicacion; se
debe ingresar la contrasefia, si es correcta se procede a visualizar las variables adquiridas,
caso contrario, se cierra la aplicacion. Los datos de usuario y contrasefia se encuentran en la

memoria del smartphone.

=0 . 48% = 7:08 am

Ingresar

Contrasefia: **®

|:| Mostrar contrasefia

CANCELAR INGRESAR

Figura 3.34 Seguridad de la
aplicacion.
Fuente: Los Autores.

Una vez ingresado el usuario y contrasefia correctos se podrd manejar la aplicacion. Figura

3.35 se muestra el panel lateral que permitir4 al usuario elegir la variable que desea visualizar

y la forma en que desee hacerlo, en graficas o mediante tablas.
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(1
e Conductividad
9 J,_ Temperatura
o E!I Nivel

Varios
9 5 E Variables
@ B' Cuentas

Figura 3.35 Panel lateral de opciones.
Fuente: Los Autores.

Entre el primer y cuarto item del panel mostrado en la Figura 3.35 se puede elegir la variable
que se graficara, al acceder a una de éstas alternativas se despliega una gréfica con el estado
de la variable seleccionada en las cuatro etapas del proceso de potabilizacion de agua (Ver
Figura 3.35), ademas se muestra los limites superior e inferior permitidos segun las Normas

de calidad de agua vistas en la seccién 2.2.3.

© F0.a48%E 7.09am

) Opciones

B0 e VTP — | imite superior permitido

Variables graficadas =~ ===g: =: n: n: sz w2 s w2 w2 s

3 M1 M2 M3 2 3 M3 M1 m2 M2
oyl SARe R i IR S I T SR
el ] 13 s
SRTURE N U AU S A o

e neer s | imite inferior permitido

Eg'e de tiempo de la grafica etz —5 Sonductdad {mS/m} Variable graficada y unidad de medida

imbologia de la grafica s cas = copuscin - firasée - Giancin

Figura 3.36 Gréfica de las variables en las cuatro etapas monitoreadas.
Fuente: Los Autores.
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En la Figura 3.37 se muestra la tabla que se despliega al seleccionar el item 5 del panel
mostrado en la Figura 3.35, en ella se muestra el Gltimo estado de todas las variables
adquiridas junto con la unidad de medida de cada una de ellas.

dl 48% = 7:10 am

SmartWater

Valor actual de las variables

(" A Temperatura
@ Captacion 2388
Coagulacién 26.52
Filtracion 2452
5 Cloracion 2363 J
- P
Captacion 489
Coagulacién 5.96
Filtracion 6.75
_ Cloracién 479 ,
( i TS
> Conductividad
Captacion 16.74
Coagulacion 2817
Filtracién 3019
\ Cloracién 17.48 I
- =
S
1.30
n 26
Filtracion 30
N

Cloracion 1.95 )

Figura 3.37 Tabla con el dltimo
estado de las variables adquiridas.
Fuente: Los Autores.

Cuando el usuario requiera actualizar los datos mostrados, debe dirigirse al panel de opciones
de la parte superior derecha de la pantalla, y seleccionar la opcién “Actualizar”, con ello se
procede a descargar los datos desde el servidor 10T, durante dicho proceso se muestra un

cuadro de dialogo indicando que las variables se estan descargando (Ver Figura 3.38).

En la seccion “Configuraciéon” se puede establecer la frecuencia de actualizacion automatica
de las variables, en el caso de que el usuario lo requiera.
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= & T .a48% & 7:10am

= SmartWater el leEtn

Valor actual de ias vanauvies

Temperatura

Captacion 2388
Coagulacion 26.52
Fitracién %5

Nivel

Captacion 1.30
Coagulacién 26
Filtracién 30
Cloracion 195

@
\; Cloracién 2363 )
( PH A
Captacion 489
Coscuecton S8 098, Por favor espere
Filtracién 675
\ Cloracion 479 )
Conductividad ™" ’ Descargando.
Captacion 16.74
Coagulacién 2817
Filtracién 3019
Cloracion 1748 )

Figura 3.38 Actualizacién de variables.
Fuente: Los Autores.

3.5.5. Disefio de la aplicacién de escritorio

En esta seccion se describe los requerimientos y el disefio de una aplicacion para

computadoras que permita visualizar las variables que el sistema estara monitoreando.

En el disefio conceptual (Seccién 3.3) se establecid el funcionamiento general del sistema, se
determindé que los datos serdn almacenados en un servidor 10T; la principal funcién de la

aplicacion sera descargar dichos datos y visualizarlos.

Se debe tomar en cuenta que las variables censadas son enviadas desde el servidor en el
formato de intercambio de datos JSON, por esta razén, estos datos deben ser previamente

desentramados.

Finalmente, la aplicacion debe tener la capacidad de visualizar los datos descargados en

una interfaz que sea intuitiva para el usuario.

Los datos monitoreados por el sistema son confidenciales, inicamente deben tener acceso a
ellos personal autorizado y que forma parte de la planta de tratamiento de agua; la aplicacion

debe tener un nivel de seguridad que cumpla con este requerimiento.

Para cumplir con los requerimientos planteados, se hace uso del entorno de programacion en
labView. En la Figura 3.39 se describe la interfaz de la aplicacion desarrollada. Desde una

perspectiva funcional, la interfaz mostrada en la figura mencionada se divide en 6 items.
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En el item 1 se escribe la clave publica y privada de las cuentas del servidor 0T donde se
almacenard las variables adquiridas. En el item 2 se encuentra el panel de control que permite

al usuario elegir la variable que desea que se visualice.

En el item 3 se encuentra la grafica donde se visualizan los datos descargados. En el item 4
se indica el ultimo estado de las variables descargadas que facilita una fécil interpretacion de
los datos por parte del usuario. En el item 5 se establece el nimero requerido de muestras
qgue se deben graficar. Finalmente, en el item 6 se establece la frecuencia que se requiere

para que los datos sean descargados automaticamente.

UTPL

g

m——— SmartWater
Claves de motas en DataSparldun®
Mata 1 [ conductivided | PH | Temperatura W@
Clave pdblica ¢ /]
| 2DbMAGORNS YjampGWYT Foculscién RN
| V8V dEwoe2 TDwmiK Wi )
Claracién [~
Mota 2 2
Clave piiblica
| 2GR 10W0aMWUSG2akEmAL 2
Clave prevada
| 2ma RSIMI b gDy 528 ? 0

Mota 3

Clave piblica ﬂ'é
| DMV ZpNYIC ShobgTés Time

Clave privada

| ¥y B AONNS Ry BePdy

Mota 4

Clave pablica Variables
| RvnSMESSSF OV SET3ZV

Clave prresda

| 22207 A7 1 w52eBeR 1 Dbk

Mumere de punios Frecuencia de actualizacién (min)
@ 730 6

Figura 3.39 Interfaz de la aplicacion de escritorio desarrollada.
Fuente: Los Autores.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS.
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4.1. Introduccion

En la presente seccién se describe el procedimiento para la calibracion, pruebas e
implementacion del sistema. En la Figura 4.1 se resume dichos procesos. Se inicia con la
calibracion de los sensores de pH y conductividad, luego se procede a realizar las pruebas de

validacion, finalmente, se implementa el sistema.

Puesto que en la actualidad las pruebas de calidad en la PTAP son realizadas en su
laboratorio, y tomando en cuenta que para la correcta validacién de resultados, el sistema
desarrollado y los instrumentos de referencia deben analizar la misma muestra de agua; se
realizaron las pruebas en el laboratorio antes de que el sistema sea implementado, sin
embargo, una vez implementado, por segunda ocasién se procedid a contrastar los valores

sensados, esta vez con los informes desarrollados por personal del laboratorio de la planta.

En las secciones 1.4y 3.4.2 se indica las limitaciones y disefio de la mota. Las cuatro motas
previstas en el disefio tienen la misma arquitectura, por ello se construird una. Sin embargo,
se implementa la mota y realiza la medicién de las variables durante 48 horas en 3 de los 4
lugares establecidos en la seccion 3.4.1 para monitorear la calidad de agua. En la etapa de
filtrado no existe la infraestructura necesaria por parte de la PTAP para colocar el médulo

desarrollado.

N
eSensor de pH
*Sensor de conductividad
Calibracién
vy
N
*Se implementa el coordinador y la mota en
los lugares previamente establecidos
Implementacion
vy
lpH )
eConductividad
eNivel
Pruebas sTemperatura )

Figura 4.1 Resumen de las etapas de calibracion,
implementacion y pruebas del sistema.
Fuente: Los Autores.
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4.2. Calibracion.

La tecnologia utilizada por los sensores de pH y conductividad, requiere que se los calibre
previo a su uso, dicho proceso consiste en determinar las constantes que relacionan el nivel
de voltaje que lee el microcontrolador de los pines de los sensores con los valores de las
variables que el software emite, ya en su unidad estandar.

4.2.1. Calibracion del sensor de pH.

Para calibrar el sensor seleccionado en la seccion 2.5.1 se debe sumergirlo parcialmente en
las soluciones con un nivel de pH de 4, 7 y 10, en la etiqueta 4 de la Figura 4.2 se encuentra
el sensor sumergido en el liquido con un nivel de pH de 7; en cada solucién el sensor debe
permanecer aproximadamente 10 minutos, en ese lapso de tiempo, se identifica el nivel de

voltaje leido por el microcontrolador haciendo uso del algoritmo mostrado en la seccién 3.5.2.

Figura 4.2 Sensor de pH y soluciones para su calibracion.
Fuente: Los Autores.

4.2.2. Calibracion del sensor de conductividad

El proceso de calibracién de éste sensor es similar al descrito en la seccién anterior, a
diferencia que en este caso el sensor debe ser sumergido parcialmente en las soluciones con
un nivel de conductividad de 80000 uS y 12880 uS, en el item 1 de la Figura 4.3 se muestra
el sensor de conductividad sumergido en la solucion de 80000 uS; durante éste tiempo se
identifica el nivel de voltaje promedio leido por el microcontrolador haciendo uso del algoritmo
mostrado en seccion 3.5.2.
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Figura 4.3 Sensor de conductividad y soluciones para su calibracion.
Fuente: Los Autores.

4.3. PRUEBAS.

Comparar los resultados del sistema con instrumentos de referencia representa una muestra
cualitativa de la validez del sistema desarrollado. El objetivo principal de ésta etapa es
determinar la magnitud de error de los dispositivos de adquisicion propuestos, para lo cual se
los compara con los instrumentos de referencia que son los sensores de la marca HATCH
utilizados en la PTAP. En la Figura 4.4 se resume la metodologia utilizada para la realizacion
de las pruebas.

N
*Toma de muestras
*Analisis de parametros con los sensores propuestos
LUEREGLER e Andlisis de parametros con los sensores de referencia
J
™
*Toma de muestras
*Analisis de parametros con los sensores propuestos
Ll eAnalisis de parametros con los sensores de referencia
sedimentada y,
~
*Toma de muestras
*Analisis de parametros con los sensores propuestos
LEUENEERER e Anadlisis de parametros con los sensores de referencia
J
™
*Toma de muestras
| *Analisis de parametros con los sensores propuestos
gua o .
L | *Andlisis de parametros con los sensores de referencia )

Figura 4.4 Resumen de la etapa de pruebas.
Fuente: Los Autores.
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En la Figura 4.5 se indican las muestras de agua antes de ser sometidas al analisis de sus
propiedades por parte del sistema propuesto y de los instrumentos de referencia.

Figura 4.5 Muestras de agua de las etapas de monitorizacion.
Fuente: Los Autores.

En la Figura 4.6 se indica el escenario de pruebas, se puede apreciar la mota desarrollada,
los instrumentos de referencia y los transductores para pH y conductividad, tanto del sistema

propuesto como de los instrumentos de referencia.

Figura 4.6 Escenario de pruebas.
Fuente: Los Autores.
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Debido a que las pruebas son realizadas en laboratorio, se recepta directamente desde un
ordenador, a través de un puerto USB, la trama enviada por la mota.

En la actualidad, en la PTAP no existe un sistema para determinar el nivel de agua, por tal
razon, esta variable seré validad en otro escenario de pruebas, independientemente de la

etapa en donde sea implementada.
4.3.1. Pruebas de agua cruda

En la Figura 4.7 se muestra el lugar donde se toma las muestras, antes del canal Parshall, al

final de la etapa de conduccion.

Figura 4.7 Toma de una muestra para el andlisis,
agua cruda.
Fuente: Los Autores.

Una vez adquirida la muestra de agua se procede a realizar el andlisis de sus propiedades
(Ver Figura 4.8).
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Figura 4.8 Andlisis de la muestra de agua cruda con los instrumentos de referencia.
Fuente: Los Autores.

En la Figura 4.9 se muestra las tramas emitidas por la mota respecto a la muestra analizada.

COM23 - B

| Enviar

$4;true;6.94;15.43;17.56;1.07:0; 55

$23/3/2016,9:38:14,,,

~ 0 }3¢ @0 ]¥b #4;true;6.94;15.43;17.56;1.07;0;; 6~ 4  }3¢ G0 ]¥b %23/3/2016,9:38:14,, E
$4;true;7.04;16.46;17.5670.59:0;;;

$23/3/2016,9:38:41,,,

oo

#4;Trues6.77:16.16;17.56:0.59:0:5;
£23/3/2016,9:38:50, ,,

#4;true;6.685;15.65;17.56;0.56:0:;;
£23/3/2016,9:38:59, ,,

#4;true;6.85;15.65;17.5671.07:0;:;
$23/3/2016,9:39:8,,,

#4:true;6.68;15.90;17.56:0.62:0:;;
£23/3/2016,9:39:17, ,,

#4;true; 6.58;16.46;17.63;1.07;0;;;
£23/3/2016,9:39:26, ,,

#4;true;6.68;15.90;17.63;0.62;0;;:;
£23/3/2016,9:39:36, ,,

#4rtrue;6.77;15.43;717.63:4.37:0: 27
$25/3/2016,9:39:45,,,

#4;Trues6.77:15.65:17.63:0.56:0:0;
£23/3/2016,9:39:54, ,,

#4;true;6.58;15.65;17.63;0.60;0:;;
£23/3/2016,9:40:3,,,

#4;true;6.68;15.90;17.6370.5670;:;
3$23/3/2016,9:40:12,,,

Figura 4.9 Analisis de la muestra de agua cruda por parte de la mota.
Fuente: Los Autores.
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En la Tabla 4.1se indica un resumen de los resultados emitidos por la mota durante 15 minutos
de pruebay los resultados del instrumento de referencia.

Tabla 4.1 Resumen de los resultados del andlisis de una muestra de agua cruda.

Variable Tiempo de Maximo Minimo Promedio  Instrumento
prueba de
(minutos) referencia
PH 6.94 6.58 6.74 6.44
15
Conductividad (uS) 16.46 15.43 15.06 15.83

Fuente: Los Autores.

El valor promedio de pH emitido por la mota es 4.7% mayor al resultado de los instrumentos
de referencia. Por otro lado, el valor promedio de conductividad emitido por la mota es 4.86%

menor al resultado de los instrumentos de referencia.
4.3.2. Pruebas de agua sedimentada

En éste caso, las pruebas son adquiridas al final de la etapa de sedimentacién (Ver Figura
4.10)

Figura 4.10 Toma de la muestra de agua
en la etapa de sedimentacion.
Fuente: Los Autores.
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En la Figura 4.11 se muestra el resultado de los instrumentos de referencia respecto a la

muestra de agua sedimentada.

Figura 4.11 Analisis de la muestra de agua sedimentada con los instrumentos de referencia.
Fuente: Los Autores.

En la Figura 4.12 se muestra las tramas emitidas por la mota respecto a la muestra
analizada.

#47true;d.86;26.93;16.81;0.66:0;;;
$23/3/2016,9:10:24,,,

#4:true;4.86;26.93;16.81;0.60:0;;;
23/3/2016,9:10:33,,,
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$23/3/2016,9:10:42,,,

#4:true;4.77;26.93;16.75:0.56:0;;;
%23/3/2016,9:10:51,,,
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$23/3/2016,9:11:18,,,

#4:true;5.05;26.72;16.44;0.56;:0;;;
23/3/2016,9:11:28,,,

#4:;true;5.14;26.72;16.44;0.56;:0;;;
23/3/2016,9:11:37,,,

#4;true;5.05;26.72;16.44;0.69;0;: ¢
$23/3/2016,9:11:46,,,

#4:true;5.05;27.15:16.44;0.78;:0;;;
23/3/2016,9:11:55,,,

#4;true;4.95;26.05;:16.44;0.56;0; ;¢
$23/3/2016,9:12:4,,,

#4:;true;4.86;27.15:16.44:0.56:0;;;
23/3/2016,9:12:13,,,

#4;true;4.95;26.93;16.44;0.56;0; ;¢
$23/3/2016,9:12:22,,,

#4:;true;5.05;26.72;16.44;0.93;0;;;
23/3/2016,9:12:32,,,

#4;true;5.05725.91;16.44;4.36;0;;;
w

D?\utos:ro\! Sin ajuste de linea v | 9600 baudio v

Figura 4.12 Analisis de la muestra de agua sedimentada por parte de la mota.
Fuente: Los Autores.
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En la Tabla 4.2 se indica un resumen de los resultados emitidos por la mota durante 15

minutos de prueba y los resultados del instrumento de referencia.

Tabla 4.2 Resumen de los resultados del analisis de una muestra de agua sedimentada.

Variable Tiempo de Maximo Minimo Promedio  Instrumento
prueba de
(minutos) referencia
pH 5.03 4.6 4.98 4.84
15
Conductividad (uS) 28.9 26.5 28.5 27.4

Fuente: Los autores.

El valor promedio de pH emitido por la mota es 3% mayor al resultado de los instrumentos de
referencia. Por otro lado, el valor promedio de conductividad emitido por la mota es 4.5%

mayor al resultado de los instrumentos de referencia.
4.3.1. Pruebas de agua filtrada

Para esta etapa del andlisis se extrae las muestras de agua desde los tanques de
almacenamiento ubicados al final de la fase de filtrado. (Ver Figura 4.13).

Figura 4.13 Toma de la muestra de agua
posterior a la etapa de filtrado.
Fuente: Los Autores.
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En la Figura 4.14 se muestra el resultado de los instrumentos de referencia respecto a la

muestra de agua filtrada.

Fuente: Los Autores.

En la Figura 4.15 se muestra las tramas emitidas por la mota respecto a la muestra analizada.

#4:true;4.47;33.05;17.06;0.56:0::5
£23/3/2016,9:18:55,,,

#4:true;4.57;32.66;17.06;0.56:0::;
£23/3/2016,9:19:4,,,

#4:true;4.57;32.91;17.06;0.56:0::5
£23/3/2016,9:19:13,,,

#4:true;4.47;32.78;17.06;1.07:0:5;
£23/3/2016,9:19:22,,,

#4:true;4.47;32.91;17.06;0.56:0::5
£23/3/2016,9:19:31,,,

#4:true;4.38;32.78;17.06;0.56:0::5
£23/3/2016,9:19:40,,,

#4:true;4.47;32.55717.06;0.56;0;7;;
£23/3/2016,9:19:49,,,

#4:true;4.47;32.66;17.13;0.56:0::5
£23/3/2016,9:19:58,,,

#4:true;4.47;32.66;17.13;1.07:0::;
£23/3/2016,9:20:7,,,

Figura 4.15 Analisis de la muestra de
agua filtrada por parte de la mota.
Fuente: Los Autores.
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En la Tabla 4.3 se indica un resumen de los resultados emitidos por la mota durante 15

minutos de prueba y los resultados del instrumento de referencia.

Tabla 4.3 Resumen de los resultados del andlisis de una muestra de agua filtrada.

Variable Tiempo de Maximo Minimo Promedio Instrumento
prueba de
(minutos) referencia

PH 5.03 4.6 4.98 4.84
15

Conductividad (uS) 28.9 26.5 28.5 27.4

Fuente: Los Autores.

El valor promedio de pH emitido por la mota es 3% mayor al resultado de los instrumentos de
referencia. Por otro lado, el valor promedio de conductividad emitido por la mota es 4.5%

mayor al resultado de los instrumentos de referencia.
4.3.2. Pruebas de agua distribuida

Finalmente, se procede a la recoleccion de una muestra de agua que ha pasado por todo el
proceso de purificacion, sabiendo que ya no sera sometida a ningun proceso de purificacion
antes de llegar al usuario. (Ver Figura 4.16).

Figura 4.16 Toma de la muestra de agua
distribuida.
Fuente: Los Autores.
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En la Figura 4.17 se muestra el resultado de los instrumentos de referencia respecto a la

muestra de agua distribuida.

Flgura 4.17 Andlisis de la muestra de agua distribuida con los mstrumentos de referencia.
Fuente: Los Autores.

En la Figura 4.18 se muestra las tramas emitidas por la mota respecto a la muestra analizada.

#4rcrue;3.57736.15:717.38:,4.37205 2
$23/3/2016,9:25:23,,,

#4rcrue;3.57736.15717.44:0.56;07 27
$23/3/2016,9:25:32,,,

#4rcrue;3.47536.44717.44:0.572058 27
$23/3/2016,9:25:41,,,

#4rcrue;3.57736.24717.44:0.868;07 27
$23/3/2016,9:25:51,,,

#4rcrue;3.57736.15717.44:0.56;07 27
$23/3/2016,9:26:0,,,

#4rcrue;3.57736.34717.4421.072058 27
$23/3/2016,9:26:9,,,

#4rcrue;3.47536.34717.4421.0005 57
$23/3/2016,9:26:18,,,

#4rcrue;3.47736.07717.50:0.56;707 27
$23/3/2016,9:26:27,,,

Figura 4.18 Analisis de la muestra de
agua distribuida por parte de la mota.
Fuente: Los Autores.
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En Tabla 4.4 la se presenta un resumen de los resultados emitidos por la mota durante 15

minutos de prueba y los resultados del instrumento de referencia.

Tabla 4.4 Resumen de los resultados del andlisis de una muestra de agua clorada.

Variable Tiempo de Maximo Minimo Promedio  Instrumento
prueba de
(minutos) referencia
PH 15 4.13 3.85 4.1 3.9
Conductividad (uS) 37.13 34.83 34.98 36.4

Fuente: Los Autores.

El valor promedio de pH emitido por la mota es 5.12 % mayor al resultado de los instrumentos
de referencia. Por otro lado, el valor promedio de conductividad emitido por la mota es 3.9%

menor al resultado de los instrumentos de referencia.
4.4, Implementacién

Con el sistema desarrollado se analiza tres estados del agua: cruda, sedimentada y

distribuida. En cada punto se mantuvo la mota durante 48 horas.

Para dos de los puntos mencionados, la mota es ubicada sobre un soporte de madera y
asegurada con amarras de alambre galvanizado (Ver Figura 4.19), en el centro del soporte

se realiza un agujero para poder sumergir los sensores en el agua.

@ Soporte de madera

@ Agujero para paso de sensores ﬁ_j~-‘<'

_ﬂ @ Amarras de seguridad

Figura 4.19 Soporte para implementar la
mota.
Fuente: Los Autores.
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La mota es ubicada sobre el centro del soporte de tal manera que sea posible pasar los
sensores a través del agujero. El panel es colocado junto a la mota (Ver literal a de la Figura
4.20). En el literal b de la Figura 4.20 se puede apreciar el sensor ultrasénico y los conectores
de los sensores de pH, conductividad y temperatura, una vez que la mota ha sido adherida al

soporte de madera y asegurada con las amarras.

-~ @ Panel solar
~ @ Sensor ultrasénico
(® Salida de sensores de pH, conductifidé

b)

Figura 4.20 Instalacion de la mota en el soporte.
Fuente: Los Autores.

En la Figura 4.21 se muestra el soporte de cable galvanizado utilizado para garantizar la
integridad de los sensores de pH y conductividad, dicho soporte es sujeto al nodo.
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a . P
Figura 4.21 Soporte para los sensores.
Fuente: Los Autores

Luego de realizar las mediciones en las etapas donde se implementara la mota, se procede a
calcular el error relativo entre los sensores planteados y los de referencia. Para ello se aplica

la Ecuacién 4.1.

%, = [F22] « 100% (4.1)

v

En el Anexo A se muestra las tablas con los resultados obtenidos tras el analisis del agua
durante 48 horas por cada etapa, ademas, en el Anexo B se muestra el informe del control

realizado por la planta en las etapas de potabilizacion durante el mismo periodo de tiempo
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que se realizo las pruebas. En la PTAP no se realiza el control del nivel del agua, por tal razén,

los datos obtenidos del sistema no son comparados.

4.4.1. Implementaciéon de la motay analisis del agua cruda.

En la Figura 4.22 se muestra la mota implementada en el final de la etapa de conduccion.
T ——

Figura 4.22 Andlisis del agua cruda en la PTAP utilizando el sistema desarrollado.
Fuente: Los Autores

En la Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25 Yy Figura 4.26 se muestra las gréficas con los

resultados de pH, conductividad, temperatura y nivel, respectivamente.
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Figura 4.23 Nivel de pH en agua cruda.
Fuente: Los Autores
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Figura 4.24 Nivel de conductividad del agua cruda.

Fuente: Los Autores.
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Figura 4.25 Nivel de temperatura del agua cruda.

Fuente: Los Autores.
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Figura 4.26 Nivel de agua en la etapa de captacion.

Fuente: Los Autores.



En la Tabla 4.5 se muestra el error relativo de pH, conductividad y temperatura, se puede
apreciar que el promedio del error relativo promedio del sensor de pH es de 3.49 %, el de
conductividad es de 3.13 % y el de temperatura de 2.56 %. Por contraparte, el maximo error
relativo del sensor de pH es de 6.18%, el de conductividad es de 10.18 % y finalmente, el de
temperatura es de 8.25%.

Tabla 4.5 Error relativo de las variables adquiridas en la etapa de captacion.

Fecha pH Conductividad uS/cm Temperatura

o o o

Hora- ,13 o 'g % '8 o 'g % '8 o 'g '%
muestra | 8 © 9 |9R| © |8 |eR| & |58 | ¢8R
E |59 | =T € > @ = € > Q9 =

> e > e | g > o | 8

wl (FN) wl
° 13:00 | 7,43 | 7,32 | 1,50 | 20,86 | 20,18 | 3,37 | 15,14 | 15,40 | -1,69
p=. 14:00 | 7,13 | 7,38 | -3,39 | 21,87 | 21,30 | 2,68 | 155 | 15,60 | -0,64
§ 15:00 | 7,04 | 7,32 | -3,83 | 21,34 | 21,40 | -0,28 | 15,63 | 15,80 | -1,08
g 16.00 | 7,51 | 7,46 | 0,67 | 20,26 | 21,20 | -4,43 | 1569 | 15,70 | -0,06
17:00 | 7,60 | 7,39 | 2,84 | 20,05 | 20,40 | -1,72 | 15,81 | 15,50 | 2,00
8:00 78 | 7,42 | -4,87 | 17,74 | 17,64 | 0,57 |14,32| 14,00 | 2,29
9:00 | 7,50 | 7,16 | -4,53 | 17,66 | 17,22 | 2,56 |14,14| 14,30 | -1,12
10:00 | 6,90 | 7,18 | 4,06 | 16,75 | 17,16 | -2,39 | 15,2 | 14,50 | 4,83
© 11:00 | 6,80 | 7,22 | 6,18 | 16,83 | 16,42 | 2,50 | 15 | 14,70 | 2,04
g 12:00 | 7,30 | 7,10 | -2,74 | 15,8 | 15,22 | 3,81 |1532 | 14,70 | 4,22
n 13:00 | 7,02 | 7,22 | 2,85 | 158 | 14,34 | 10,18 | 15,13 | 14,90 | 1,54
= 14:00 | 7,60 | 7,23 | 4,87 | 14,65 | 14,41 | 1,67 | 1413 | 15,40 | -825
15:00 | 6,90 | 7,16 | 3,77 | 14,84 | 14,60 | 1,64 | 14,8 | 15,80 | -6,33
16:00 | 6,80 | 7,10 | 4,41 | 14,16 | 15,70 | 9,81 | 14,65 | 15,50 | -5,48
17:00 | 7,10 | 7,14 | 0,56 | 15,05 | 15,40 | -2,27 | 15 | 15,20 | -1,32
800 | 7,50 | 7,32 | -2,40 | 16,8 | 17,16 | -2,10 | 14,19 | 14,50 | -2,14
9:00 | 7,20 | 7,34 | 1,94 | 17,8 | 17,20 | 3,49 |14,11| 14,70 | -4,01
° 10:00 | 7,60 | 7,28 | -4,21 | 16,74 | 16,14 | 3,72 |14,29| 14,70 | -2,79
b=, 11:00 | 7,00 | 7,14 | 2,00 | 17,52 | 17,10 | 2,46 | 14,53 | 14,90 | -2,48
S 12:00 | 6,90 | 7,26 | 5,22 | 18,56 | 18,10 | 2,54 |14,72| 15,20 | -2,52
g 13:00 | 7,01 | 7,30 | 4,14 | 18,56 | 18,14 | 2,32 | 1513 | 15,20 | -0,46
14:00 | 7,60 | 7,28 | -4,21 | 18,43 | 18,11 | 1,77 | 1523 | 15,60 | -2,37
15:00 | 7,70 | 7,32 | -4,94 | 18,8 | 18,10 | 3,87 | 1539 15,50 | -0,71
16:00 | 7,52 | 7,24 | -3,72 | 18,8 | 18,24 | 3,07 | 1559 | 15,40 | 1,23
Promedio error relativo | 3,49 3,13 2,56

Fuente: Los Autores.
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4.4.2. Implementacién de la mota y andlisis del agua sedimentada.

Enla Figura 4.27 se muestra la mota implementada en la etapa de sedimentacion, se realiz6
el analisis durante 48 horas.

Figura 4.27 Analisis del agua sedimentada en la PTAP
utilizando el sistema desarrollado.
Fuente: Los Autores

En la Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.31 se muestra las gréficas con los

resultados de pH, conductividad, temperatura y nivel, respectivamente.
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Figura 4.28 Nivel de pH en la etapa de sedimentacién.

Fuente: Los Autores
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Figura 4.29 Nivel de conductividad en la etapa de sedimentacion.

Fuente: Los autores
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Figura 4.30 Nivel de temperatura en la etapa de sedimentacion.



Fuente: Los Autores.
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Figura 4.31 Nivel del agua en la etapa de sedimentacion.
Fuente: Los Autores.

En la Tabla 4.6 se muestra el error relativo de pH, conductividad y temperatura; se puede
apreciar que el promedio del error relativo promedio del sensor de pH es de 2.63 %, el de
conductividad es de 1.15 % y el de temperatura de 2.4 %. En cambio, el maximo error relativo

del sensor de pH es de 5.79 %, el de conductividad es de 7.36% y el de temperatura de 5.06%.

Tabla 4.6 Error relativo de las variables adquiridas en la etapa de sedimentacion.

pH Conductividad uS/cm Temperatura
o o o
2 Hora- -g 'g E -8 g E '8 'g E
g omesa 3 35 8% 3 $5 €% 3 % fg
£ >80 == € >Q 5T = >e 5T
> g = > g = > g s
w w w
© 13:00 6,6 6,72 -1,79 40,12 40,20 @ -0,20 16,81 16,00 @ 5,06
s 14:00 66 6,64 @ -0,60 40,16 39,80 0,90 16,75 16,00 4,69
o
- 15:00 6,6 6,68  -1,20 39,65 42,80 -7,36 16,69 16,40 1,77
o
S 16:00 6,51 6,71 -2,98 42,36 43,40 -2,40 15,63 15,80 @ -1,08
(o]
17:00 6,7 6,69 0,15 43,15 43,60 -1,03 15,5 15,60 @ -0,64
8:00 6,51 6,68 -2,54 21,85 21,00 4,05 15,3 15,60 @ -1,92
9:00 6,52 6,71 -2,83 21,26 21,40 -0,65 15,46 15,80 @ -2,15
10:00 6,52 6,61 -1,36 20,65 20,30 1,72 15,6 16,10 -3,11
] 11:00 6,45 6,60 -2,27 19,23 19,84 -3,07 16,23 16,40 -1,04
E 12:00 645 6,78 -487 19,12 19,91 -3,97 1669 16,60 0,54
§ 13:00 645 692 679 1923 19,10 0,68 16,81 16,40 = 2,50
: 14:00 6,6 6,98 -5,44 19,12 19,14 -0,10 16,35 16,20 = 0,93

15:00 6,6 6,89 -4,21 18,65 18,16 2,70 15,69 15,80 -0,70
16:00 6,551 6,91 -5,79 18,52 18,80 -1,49 15,63 1540 1,49
17:00 6,7 6,98 -4,01 18,42 18,16 @ 1,43 15,5 15,60 -0,64
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8:00 6,6 6,62 -0,30 21,85 21,70 0,69 14,35 14,40 -0,35
9:00 6,64 6,61 0,45 22,56 23,00 -191 14,65 14,40 1,74
10:.00 6,63 6,78 -2,21 23,95 23,40 2,35 1485 15,10 -1,66
11:.00 6,85 6,94 -1,30 23,56 23,20 1,55 15,13 15,80 -4,24
12:00 6,72 6,90 -2,61 24,15 24,80  -2,62 15,69 16,10 | -2,55

Promedio error relativo 2,68 2,04 1,94
Fuente: Los Autores.

22/04/2016

4.4.3. Implementacién de la mota y analisis del agua clorada.

En la Figura 4.32 se muestra la mota implementada después de la etapa de cloracion, una

vez que el haya ya ha pasado por todo el proceso de potabilizacion.

Figura 4.32 Andlisis del agua sedimentada en la
PTAP utilizando el sistema desarrollado.
Fuente: Los Autores.

En la Figura 4.33, Figura 4.34, Figura 4.35 Yy Figura 4.36 se muestra las gréaficas con los

resultados de pH, conductividad, temperatura y nivel, respectivamente.
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Figura 4.33 Nivel de pH en la etapa de cloracion.

Fuente: Los Autores.
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Figura 4.34 Nivel de conductividad en la etapa de cloracion.
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Figura 4.35 Niveles de temperatura en la etapa de cloracion.
Fuente: Los Autores.
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Figura 4.36 Nivel del agua en la etapa de cloracion.
Fuente: Los Autores

En la Tabla 4.7 se muestra el error relativo de pH, conductividad y temperatura; se puede
apreciar que el promedio del error relativo promedio del sensor de pH es de 4.70 %, el de
conductividad es de 2.67 % y el de temperatura de 2.12 %. En cambio, el maximo error relativo
del sensor de pH es de 6.61%, el de conductividad de 7.86% y el de temperatura de 4.44%.

Tabla 4.7 Error relativo de las variables adquiridas en la etapa de cloracion.

pH Conductividad uS/cm Temperatura
o o X o S o S
Hora- S S .= 3T o L= i o L=
Feh?  muestra § S8 88 § 35 88 § 335 B¢
£ > Q9 uwyg £ >Q wyg € > 9 whH
= g 3 = o T s o o
6/4/2016  17:00 6,60 6,86 -3,79 2796 29,60 -554 15,75 15,40 2,27
8:00 6,51 6,76 -3,70 2584 2520 2,554 14,26 14,30 -0,28
7/4/2016
9:00 6,51 6,70 -2,84 2584 2580 0,16 14,12 14,50 -2,62
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12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
8:00
9:00
10:00
11:00
8/4/2016  12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

6,5
6,5
6,5
6,5
6,51
6,51
6,51
6,6
7,6
7,6
7,6
7,6
7,51
7,51
7,51
6,5
6,51

6,80
6,68
6,66
6,82
6,78
6,92
6,94
6,90
7,12
7,18
7,08
7,11
7,23
7,28
7,18
6,83
6,92

Promedio error relativo

Fuente: Los Autores.

-4,41
-2,69
2,46
4,92
4,15
6,30
6,61
4,55
-6,32
5,53
-6,84
-6,45
-3,73
-3,06
-4,39
5,08
6,30
4,70

26,84
27,34
27,34
26,34
26,48
20,48
21,26
21,05
17,48
19,48
20,48
19,48
19,48
18,84
18,84
18,84
18,26
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27,60
26,80
27,60
27,40
26,80
20,60
21,40
21,80
17,93
20,12
20,80
19,55
18,06
18,31
18,26
18,21
19,14

-2,75
2,01
-0,94
-3,87
-1,19
-0,58
-0,65
-3,44
-2,51
-3,18
-1,54
-0,36
7,86
2,89
3,18
3,46
-4,60
2,67

14,36
14,3
14,73
15,13
15,14
15,14
15,69
15,71
14,1
14,13
14,13
14,13
14,23
14,43
15,13
15,13
15,69

14,50
14,70
15,00
15,30
15,60
15,00
15,40
15,20
13,80
14,00
14,00
14,40
14,80
15,10
15,30
15,60
15,20

-0,97
22,72
-1,80
-1,11
-2,95
0,93
1,88
3,36
2,17
0,93
0,93
-1,88
-3,85
-4,44
-1,11
-3,01
3,22
2,12



CONCLUSIONES

Se logro realizar un sistema para monitorear variables que determinan la calidad de
agua en la Planta de Tratamiento de Agua Potable El Pucara en la ciudad de Loja,
utilizando una mota para la adquisicion de datos en cuatro de las etapas de
potabilizacion, para luego por medio de un enlace inalambrico enviar esta informacién

a un coordinador que se encargara de subir los datos a un servidor IoT.

Se realizé una investigacion para comprender el funcionamiento de la planta de
tratamiento, asi como un estudio de tecnologias de sensores y sistemas de
comunicacion para RSI para poder seleccionar los compontes de hardware y software
aptos para que puedan cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo.

Se ha conseguido disefar y construir las placas para la mota de adquisicion de datos
y el nodo coordinador, utilizando un software de disefio de PCBs. Estas placas son
especificas y estdn disefiadas para cumplir con los requerimientos funcionales
planteados en la etapa de disefio y funcionaran con las plataformas de hardware Open

Garden y de software Arduino.

Se ha conseguido desarrollar una aplicacion de escritorio, haciendo uso del software
Labview. Esta permite visualizar las variables de calidad de agua monitorizadas por la
red de sensores; la aplicacion obtiene los datos almacenados en el servidor I0T en

funcién de la frecuencia de actualizacion que configure el usuario.

Se ha desarrollado una aplicacion para dispositivos moviles con sistema operativo
Android que permite visualizar las variables monitorizadas de forma remota. La
aplicacion muestra los datos en una tabla o una gréafica de acuerdo a lo que el usuario
determine, ademas, es posible configurar la frecuencia de actualizacion de los datos,
recibir alertas mediante notificaciones cuando las variables sobrepasen su rango

normal y establecer un sistema de seguridad por medio de usuario y contrasefa.

Se ha logrado comprobar el funcionamiento de los sensores seleccionados realizando
una contrastacion entre los datos obtenidos por dichos sensores con los datos que
son obtenidos con los instrumentos de referencia utilizados en la planta de tratamiento

de agua potable El Pucard, dando como resultado un error relativo promedio cercano
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al 5%, por ello, a pesar de que los sensores mantienen un nivel de incertidumbre

aceptable, se recomienda tomar en cuenta tecnologias con mayor precision.

Se monitorizé durante dos dias las variables de calidad de agua seleccionadas en las
etapas de captacion, sedimentacion y distribucion en la planta de tratamiento y se
comprobd que los niveles de estas variables se encuentran dentro del rango que
establece la Norma INEN 1 108:2006 para Agua potable.

Se comprobd que los sensores requieren una calibracion peridédica con los Kits
adecuados, asi como que se necesita un periodo de establecimiento que es alrededor
de 15 a 20minutos por cada buffer utilizado. Una vez que ha realizado dicha calibracién

los sensores deben lavarse con agua destilada para ser utilizados.
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RECOMENDACIONES

En algunos casos el error maximo de los sensores utilizados respecto a los
instrumentos de referencia bordea o sobrepasa el 5%, por tal razén, se recomienda

gue en trabajos futuros se utilice sensores que posean una mayor precision.

Para aumentar las variables adquiridas en las motas, se recomienda realizar un nuevo
analisis de los requerimientos de recursos de procesamiento en la mota, puesto que a
medida que aumenta el nimero de sensores, también aumentan los procesos

necesarios para calcular la magnitud de las variables.

Para implementar el sistema durante un tiempo indefinido, se recomienda utilizar un
soporte mas robusto, puesto que las motas se encuentran en contacto directo con el
agua, y durante las rutinas de limpieza realizadas por personal de la planta, éstas
pueden sufrir algan golpe que provoque dafios en los sensores o en la placa.

Si se requiere implementar mas puntos de monitoreo, se recomienda tomar en cuenta
el tiempo en que cada mota envia su trama al nodo coordinador, para de ésta manera

evitar colisiones (que dos 0 mas motas envien sus tramas en el mismo instante).
Se recomienda implementar un sistema similar en la red de distribucién de la PTAP,

para ello se debe analizar otra tecnologia de comunicacion que soporte la distancia

gue existe entre los tanques de distribucién y el punto de concentraciéon de los datos.
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Anexo A

CAPTACION

PH Conductividad Temperatura Nivel Fecha Hora
7,43 20,86 15,14 0,60 04/04/2016 1:17:22 p. m.
7,04 20,75 15,50 0,60 04/04/2016 1:47:07 p. m.
7,13 21,87 15,50 0,60 04/04/2016 2:17:00 p. m.
7,04 21,34 15,56 0,63 04/04/2016 2:47:03 p. m.
7,04 21,34 15,63 0,60 04/04/2016 3:17:06 p. m.
7,6 21,71 15,63 0,61 04/04/2016 3:47:00 p. m.
7,51 20,26 15,69 0,61 04/04/2016 4:17:02 p. m.
7,51 20,26 15,75 0,62 04/04/2016 4:47:05 p. m.
7,6 20,05 15,81 0,61 04/04/2016 5:17:08 p. m.
7,6 20,43 15,75 0,62 04/04/2016 5:47:01 p. m.
7,6 20,74 15,75 0,61 04/04/2016 6:17:03 p. m.
7,51 20,07 15,75 0,60 04/04/2016 6:47:05 p. m.
7,6 19,07 15,19 0,61 04/04/2016 7:17:07 p. m.
7,6 19,07 15,05 0,59 04/04/2016 7:47:00 p. m.
7,51 20,45 14,73 0,61 04/04/2016 8:17:02 p. m.
7,6 20,45 14,56 0,60 04/04/2016 8:47:04 p. m.
7,7 20,87 14,50 0,60 04/04/2016 9:17:06 p. m.
7,6 19,60 14,50 0,60 04/04/2016 9:47:07 p. m.
7,6 19,60 14,44 0,60 04/04/2016 10:17:00 p. m.
7,6 19,60 14,44 0,59 04/04/2016 10:47:02 p. m.
7,51 19,84 14,38 0,59 04/04/2016 11:17:04 p. m.
7,6 18,34 14,38 0,61 04/04/2016 11:47:06 p. m.
7,6 18,34 14,38 0,61 05/04/2016 12:17:08 a. m.
7,6 19,34 14,31 0,61 05/04/2016 12:47:01a. m.
7,51 19,60 14,31 0,59 05/04/2016 1:17:03 a. m.
7,51 19,34 14,31 0,59 05/04/2016 1:47:04 a. m.
7,51 18,34 14,25 0,59 05/04/2016 2:17:06 a. m.
7,51 18,60 14,19 0,60 05/04/2016 2:47:08 a. m.
7,51 18,60 14,19 0,60 05/04/2016 3:17:01a. m.
7,55 18,34 14,19 0,59 05/04/2016 3:47:03a. m.
7,51 18,34 14,19 0,60 05/04/2016 4:17:05 a. m.
7,51 17,34 14,19 0,60 05/04/2016 4:47.07 a. m.
7,51 17,08 14,13 0,61 05/04/2016 5:17:00 a. m.
7,59 18,84 14,13 0,59 05/04/2016 5:47:01a. m.
7,51 18,84 14,13 0,60 05/04/2016 6:17:03a. m.
7,6 18,84 14,13 0,60 05/04/2016 6:47:03 a. m.
7,51 17,84 14,13 0,60 05/04/2016 7:17:06 a. m.
7,51 17,74 14,13 0,60 05/04/2016 7:47:08 a. m.
7,51 17,74 14,13 0,60 05/04/2016 8:17:16 a. m.
7,62 17,65 14,13 0,60 05/04/2016 8:47:03 a. m.
7,51 17,66 14,13 0,61 05/04/2016 9:17:02 a. m.
7,51 17,70 14,13 0,61 05/04/2016 9:47:00 a. m.
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7,51 16,75 14,13 0,61 05/04/2016 10:17:06 a. m.
7,51 16,80 14,13 0,61 05/04/2016 10:47:08 a. m.
7,51 16,83 14,13 0,61 05/04/2016 11:17:07 a. m.
7,6 16,80 14,14 0,60 05/04/2016 11:47:03 a. m.
7,6 15,80 14,16 0,60 05/04/2016 12:17:02 p. m.
7,51 15,80 14,20 0,60 05/04/2016 12:47:00 p. m.
7,51 15,80 14,69 0,60 05/04/2016 1:17:16 p. m.
7,53 14,75 15,10 0,60 05/04/2016 1:47:05 p. m.
7,51 14,65 15,13 0,60 05/04/2016 2:17:21 p. m.
7,55 14,75 15,13 0,61 05/04/2016 2:47:08 p. m.
7,51 14,84 15,13 0,61 05/04/2016 3:17:06 p. m.
7,6 15,71 15,63 0,61 05/04/2016 3:47:00 p. m.
7,51 14,16 15,69 0,62 05/04/2016 4:17:05 p. m.
7,51 14,26 15,55 0,62 05/04/2016 4:47:03 p. m.
7,6 15,05 15,21 0,61 05/04/2016 5:17:08 p. m.
7,6 15,43 15,35 0,62 05/04/2016 5:47:04 p. m.
7,6 15,54 15,75 0,61 05/04/2016 6:17:06 p. m.
7,51 16,07 15,75 0,60 05/04/2016 6:47:04 p. m.
7,6 16,17 14,39 0,61 05/04/2016 7:17:12 p. m.
7,6 16,07 14,69 0,60 05/04/2016 7:47:10 p. m.
7,51 15,25 14,63 0,61 05/04/2016 8:17:01 p. m.
7,6 15,45 14,56 0,60 05/04/2016 8:47:05 p. m.
7,7 14,37 14,40 0,60 05/04/2016 9:17:00 p. m.
7,6 14,50 14,50 0,60 05/04/2016 9:47:02 p. m.
7,6 14,20 14,64 0,60 05/04/2016 10:17:05 p. m.
7,6 14,50 14,43 0,59 05/04/2016 10:47:06 p. m.
7,51 14,84 14,35 0,59 05/04/2016 11:17:00 p. m.
7,6 14,34 14,38 0,61 05/04/2016 11:47:16 p. m.
7,6 15,34 14,31 0,61 06/04/2016 12:17:00 a. m.
7,6 15,34 14,30 0,61 06/04/2016 12:47:12 a. m.
7,51 14,60 14,19 0,59 06/04/2016 1:17:06 a. m.
7,51 14,34 14,23 0,59 06/04/2016 1:47:04 a. m.
7,51 14,24 14,20 0,59 06/04/2016 2:17:00 a. m.
7,51 15,60 14,18 0,60 06/04/2016 2:47:08 a. m.
7,55 15,30 14,17 0,60 06/04/2016 3:17:02 a. m.
7,51 15,24 14,19 0,59 06/04/2016 3:47:04 a. m.
7,5 15,24 14,19 0,60 06/04/2016 4:17:09 a. m.
7,55 15,24 14,15 0,60 06/04/2016 4:47:07 a. m.
7,6 15,18 14,19 0,61 06/04/2016 5:17:08 a. m.
7,63 16,84 14,13 0,59 06/04/2016 5:47:11 a. m.
7,5 15,64 14,15 0,60 06/04/2016 6:17:00 a. m.
7,55 16,74 14,10 0,60 06/04/2016 6:47:01 a. m.
7,51 16,64 14,13 0,60 06/04/2016 7:17:05 a. m.
7,51 16,64 14,10 0,60 06/04/2016 7:47:10 a. m.
7,5 16,80 14,19 0,60 06/04/2016 8:17:01 a. m.
7,5 17,80 14,12 0,59 06/04/2016 8:47:00 a. m.
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7,5 17,80 14,11 0,59 06/04/2016 9:17:21a.m.
7,51 17,80 14,19 0,59 06/04/2016 9:47:02 a. m.
7,51 16,74 14,29 0,60 06/04/2016 10:17:09 a. m.
7,51 17,63 14,36 0,60 06/04/2016 10:47:05 a. m.
7,51 17,52 14,53 0,60 06/04/2016 11:17:03 a. m.
7,5 17,63 14,63 0,60 06/04/2016 11:47:03 a. m.
7,5 18,56 14,72 0,60 06/04/2016 12:17:02 p. m.
7,5 17,43 14,93 0,60 06/04/2016 12:47:16 p. m.
7,5 18,43 15,13 0,60 06/04/2016 1:17:11 p. m.
7,5 18,43 15,19 0,60 06/04/2016 1:47:09 p. m.
7,5 18,80 15,23 0,61 06/04/2016 2:17:01 p. m.
7,5 18,80 15,33 0,61 06/04/2016 2:47:33 p. m.
7,5 18,80 15,39 0,61 06/04/2016 3:17:12 p. m.
7,6 19,61 15,46 0,61 06/04/2016 3:47:02 p. m.
7,51 18,23 15,59 0,60 06/04/2016 4:17:04 p. m.
7,51 18,21 15,65 0,62 06/04/2016 4:47:03 p. m.
CLORACION

PH Conductividad Temperatura Nivel Fecha Hora

6,6 28,43 15,75 1,62 06/04/2016 5:47:01 p. m.

6,6 29,74 15,75 1,61 06/04/2016 6:17:03 p. m.

6,61 29,07 15,75 1,6 06/04/2016 6:47:05 p. m.

6,6 29,07 14,69 1,61 06/04/2016 7:17:07 p. m.

6,6 29,07 14,39 1,61 06/04/2016 7:47:00 p. m.

6,51 28,45 14,93 1,61 06/04/2016 8:17:02 p. m.

6,6 28,45 14,56 1,6 06/04/2016 8:47:04 p. m.

6,8 29,87 14,5 1,6 06/04/2016 9:17:06 p. m.

6,6 27,6 14,5 1,6 06/04/2016 9:47:07 p. m.

6,2 27,6 14,44 1,6 06/04/2016 10:17:00 p. m.

6,5 27,6 14,44 1,59 06/04/2016 10:47:02 p. m.

6,31 28,84 14,38 1,59 06/04/2016 11:17:04 p. m.

6,6 27,34 14,38 1,61 06/04/2016 11:47:06 p. m.

6,5 27,34 14,38 1,61 07/04/2016 12:17:08 a. m.

6,5 26,34 14,31 1,61 07/04/2016 12:47:01 a. m.

6,51 26,6 14,31 1,59 07/04/2016 1:17:03 a. m.

6,5 26,34 14,31 1,59 07/04/2016 1:47:04 a. m.

6,55 26,34 14,25 1,59 07/04/2016 2:17:06 a. m.

6,51 27,6 14,19 1,6 07/04/2016 2:47:08 a. m.

6,51 27,6 14,19 1,6 07/04/2016 3:17:01a.m.

6,51 26,34 14,19 1,6 07/04/2016 3:47:03 a. m.

6,5 26,34 14,19 1,61 07/04/2016 4:17:05 a. m.

6,51 26,34 14,19 1,61 07/04/2016 4:47:07 a. m.

6,6 25,08 14,23 1,61 07/04/2016 5:17:00 a. m.

6,6 25,84 14,2 1,59 07/04/2016 5:47:01a. m.

6,6 25,74 14,2 1,6 07/04/2016 6:17:03 a. m.

6,6 25,74 14,2 1,6 07/04/2016 6:47:03 a. m.
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6,51 24,74 14,2 1,6 07/04/2016 7:17:06 a. m.
6,51 25,84 14,2 1,6 07/04/2016 7:47:08 a. m.
6,51 25,84 14,26 1,6 07/04/2016 8:17:16 a. m.
6,51 25,84 14,13 1,6 07/04/2016 8:47:03 a. m.
6,51 25,84 14,12 1,6 07/04/2016 9:17:02 a. m.
6,51 25,84 14,3 1,6 07/04/2016 9:47:00 a. m.
6,5 26,84 14,36 1,6 07/04/2016 10:17:06 a. m.
6,5 27,84 14,4 1,59 07/04/2016 10:47:08 a. m.
6,5 27,34 14,3 1,59 07/04/2016 11:17:07 a. m.
6,5 26,34 14,25 1,59 07/04/2016 11:47:03 a. m.
6,5 27,34 14,73 1,59 07/04/2016 12:17:02 p. m.
6,5 27,34 15,13 1,59 07/04/2016 12:47:00 p. m.
6,5 26,34 15,13 1,59 07/04/2016 1:17:16 p. m.
6,51 26,34 15,1 1,6 07/04/2016 1:47:05 p. m.
6,51 26,48 15,14 1,6 07/04/2016 2:17:21 p. m.
6,51 25,48 15,14 1,6 07/04/2016 2:47:08 p. m.
6,51 20,48 15,14 1,6 07/04/2016 3:17:06 p. m.
6,6 20,71 15,63 1,61 07/04/2016 3:47:00 p. m.
6,51 21,26 15,69 1,6 07/04/2016 4:17:05 p. m.
6,51 21,26 15,75 1,62 07/04/2016 4:47:03 p. m.
6,6 21,05 15,71 1,61 07/04/2016 5:17:08 p. m.
6,6 20,43 15,75 1,62 07/04/2016 5:47:04 p. m.
6,6 20,74 15,65 1,61 07/04/2016 6:17:06 p. m.
6,51 20,07 15,65 1,6 07/04/2016 6:47:04 p. m.
6,6 20,07 15,69 1,61 07/04/2016 7:17:12 p. m.
6,6 20,07 14,79 1,59 07/04/2016 7:47:10 p. m.
6,51 23,45 14,63 1,61 07/04/2016 8:17:01 p. m.
6,6 24,45 14,56 1,6 07/04/2016 8:47:05 p. m.
6,7 23,87 14,5 1,6 07/04/2016 9:17:00 p. m.
6,6 23,6 14,5 1,6 07/04/2016 9:47:02 p. m.
6,6 23,6 14,44 1,6 07/04/2016 10:17:05 p. m.
6,6 19,6 14,44 1,59 07/04/2016 10:47:06 p. m.
6,51 20,84 14,38 1,59 07/04/2016 11:17:00 p. m.
6,6 20,34 14,38 1,61 07/04/2016 11:47:16 p. m.
6,6 20,34 14,38 1,61 08/04/2016 12:17:00 a. m.
6,6 20,34 14,31 1,61 08/04/2016 12:47:12 a. m.
6,51 20,6 14,31 1,59 08/04/2016 1:17:06 a. m.
6,51 20,34 14,31 1,59 08/04/2016 1:47:04 a. m.
6,51 21,34 14,25 1,59 08/04/2016 2:17:00 a. m.
6,51 21,6 14,19 1,6 08/04/2016 2:47:08 a. m.
6,51 20,6 14,19 1,6 08/04/2016 3:17:02 a. m.
6,51 23,34 14,19 1,59 08/04/2016 3:47:04 a. m.
6,51 20,34 14,19 1,6 08/04/2016 4:17:09 a. m.
6,51 20,34 14,19 1,6 08/04/2016 4:47:07 a. m.
6,51 20,08 14,13 1,61 08/04/2016 5:17:08 a. m.
6,51 18,48 14,1 1,59 08/04/2016 5:47:11a. m.
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6,51 18,48 14,1 1,6  08/04/2016 6:17:00 a. m.
7,51 18,42 14,1 1,6  08/04/2016 6:47:01 a. m.
7,51 17,44 14,12 1,6  08/04/2016 7:17:05 a. m.
7,6 17,42 14,11 1,61  08/04/2016 7:47:10 a. m.
7,6 17,48 14,1 1,61  08/04/2016 8:17:01a. m.
7,6 17,48 14,13 1,6  08/04/2016 8:47:00 a. m.
7,6 19,48 14,13 1,6  08/04/2016 9:17:21a. m.
7,6 20,48 14,12 1,6  08/04/2016 9:47:02 a. m.
7,6 20,48 14,13 1,6  08/04/2016 10:17:09 a. m.
7,6 20,48 14,16 1,6  08/04/2016 10:47:05 a. m.
7,6 19,48 14,13 1,58  08/04/2016 11:17:03 a. m.
7,51 19,48 14,24 1,58  08/04/2016 11:47:03 a. m.
7,51 19,48 14,23 1,58  08/04/2016 12:17:02 p. m.
7,51 18,48 14,23 1,58  08/04/2016 12:47:16 p. m.
7,51 18,84 14,43 1,58  08/04/2016 1:17:11 p. m.
7,5 18,84 14,63 1,6  08/04/2016 1:47:09 p. m.
7,51 18,84 15,13 1,6  08/04/2016 2:17:01 p. m.
6,51 18,84 15,13 1,6  08/04/2016 2:47:33 p. m.
6,5 18,84 15,13 1,6  08/04/2016 3:17:12 p. m.
6,6 18,71 15,63 1,61  08/04/2016 3:47:02 p. m.
6,51 18,26 15,69 1,62  08/04/2016 4:17:04 p. m.
7,5 19,26 15,75 1,62  08/04/2016 4:47:03 p. m.

SEDIMENTACION

Conductividad Temperatura Nivel
6,6 40,12 16,81 0,91 20/04/2016 1:17:08 p. m.
6,6 40,23 16,75 0,92 20/04/2016 1:47:01 p. m.
6,6 40,16 16,75 0,91 20/04/2016 2:17:03 p. m.
6,51 39,85 16,75 0,9 20/04/2016 2:47:05 p. m.
6,6 39,65 16,69 0,91 20/04/2016 3:17:07 p. m.
6,6 42,12 16,69 0,89 20/04/2016 3:47:00 p. m.
6,51 42,36 15,63 0,91 20/04/2016 4:17:02 p. m.
6,6 43,56 15,56 0,91 20/04/2016 4:47:04 p. m.
6,7 43,15 15,5 0,91 20/04/2016 5:17:06 p. m.
6,6 43,25 15,5 0,9 20/04/2016 5:47:07 p. m.
6,6 43,19 14,84 0,9 20/04/2016 6:17:00 p. m.
6,6 41,25 14,44 0,89 20/04/2016 6:47:02 p. m.
6,51 41,23 14,38 0,89 20/04/2016 7:17:04 p. m.
6,6 41,23 14,38 0,91 20/04/2016 7:47:06 p. m.
6,6 41,35 14,38 0,91 20/04/2016 8:17:08 p. m.
6,6 41,34 14,31 0,91 20/04/2016 8:47:01 p. m.
6,51 41,6 14,31 0,89 20/04/2016 9:17:03 p. m.
6,69 40,34 14,31 0,89 20/04/2016 9:47:04 p. m.
6,8 38,34 14,25 0,89 20/04/2016 10:17:06 p. m.
6,51 38,6 14,19 0,9 20/04/2016 10:47:08 p. m.
6,51 38,6 14,19 0,9 20/04/2016 11:17:01 p. m.
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6,51 37,34 14,19 0,89 20/04/2016 11:47:03 p. m.
6,51 34,42 14,19 0,9 21/04/2016 12:17:05 a. m.
6,51 34,12 14,19 0,9 21/04/2016 12:47:07 a. m.
6,51 33,56 14,13 0,91 21/04/2016 1:17:00 a. m.
6,51 31,5 14,13 0,89 21/04/2016 1:47:01 a. m.
6,54 31,15 14,13 0,9 21/04/2016 2:17:03 a. m.
6,42 28,51 14,13 0,9 21/04/2016 2:47:03 a. m.
6,32 27,89 14,13 0,9 21/04/2016 3:17:06 a. m.
6,45 28,12 14,13 0,9 21/04/2016 3:47:08 a. m.
6,54 27,34 14,13 0,9 21/04/2016 4:17:16 a. m.
6,54 27,56 14,23 0,9 21/04/2016 4:47:03 a. m.
6,54 24,15 14,26 0,9 21/04/2016 5:17:02 a. m.
6,23 24,35 14,6 0,9 21/04/2016 5:47:00 a. m.
6,28 23,56 14,6 0,89 21/04/2016 6:17:06 a. m.
6,36 23,12 14,6 0,89 21/04/2016 6:47:08 a. m.
6,45 22,98 14,9 0,89 21/04/2016 7:17:07 a. m.
6,52 22,45 15,3 0,89 21/04/2016 7:47:03 a. m.
6,51 21,85 15,3 0,9 21/04/2016 8:17:02 a. m.
6,52 21,2 15,46 0,9 21/04/2016 8:47:00 a. m.
6,52 21,26 15,46 0,9 21/04/2016 9:17:16 a. m.
6,51 21,3 15,6 0,9 21/04/2016 9:47:05 a. m.
6,52 20,65 15,6 0,9 21/04/2016 10:17:21 a. m.
6,5 20,12 16,1 0,9 21/04/2016 10:47:08 a. m.
6,45 19,23 16,23 0,9 21/04/2016 11:17:06 a. m.
6,42 19,12 16,63 0,91 21/04/2016 11:47:00 a. m.
6,45 19,12 16,69 0,91 21/04/2016 12:17:05 p. m.
6,45 19,12 16,75 0,92 21/04/2016 12:47:03 p. m.
6,45 19,23 16,81 0,91 21/04/2016 1:17:08 p. m.
6,44 19,16 16,65 0,92 21/04/2016 1:47:04 p. m.
6,6 19,12 16,35 0,92 21/04/2016 2:17:06 p. m.
6,51 19,12 16,15 0,92 21/04/2016 2:47:04 p. m.
6,6 18,65 15,69 0,92 21/04/2016 3:17:12 p. m.
6,6 18,23 15,69 0,91 21/04/2016 3:47:10 p. m.
6,51 18,52 15,63 0,91 21/04/2016 4:17:01 p. m.
6,6 18,43 15,56 0,9 21/04/2016 4:47:05 p. m.
6,7 18,42 15,5 0,9 21/04/2016 5:17:00 p. m.
6,6 18,51 15,5 0,9 21/04/2016 5:47:02 p. m.
6,6 19,5 15,44 0,9 21/04/2016 6:17:05 p. m.
6,6 19,6 15,44 0,89 21/04/2016 6:47:06 p. m.
6,51 19,84 15,38 0,9 21/04/2016 7:17:00 p. m.
6,6 19,34 15,18 0,91 21/04/2016 7:47:16 p. m.
6,6 19,54 14,38 0,89 21/04/2016 8:17:00 p. m.
6,6 19,34 14,31 0,91 21/04/2016 8:47:12 p. m.
6,51 19,6 14,31 0,91 21/04/2016 9:17:06 p. m.
6,51 19,34 14,31 0,89 21/04/2016 9:47:04 p. m.
6,51 19,34 14,25 0,89 21/04/2016 10:17:00 p. m.
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6,51 19,16 14,19 0,9 21/04/2016 10:47:08 p. m.
6,51 19,6 14,19 0,9 21/04/2016 11:17:02 p. m.
6,51 19,23 14,19 0,9 21/04/2016 11:47:04 p. m.
6,51 19,32 14,19 0,9 22/04/2016 12:17:09 a. m.
6,54 19,36 14,19 0,9 22/04/2016 12:47:07 a. m.
6,54 19,36 14,13 0,91  22/04/2016 1:17:08 a. m.
6,54 19,45 14,13 0,89  22/04/2016 1:47:11 a. m.
6,51 19,21 14,13 0,9 22/04/2016 2:17:00 a. m.
6,45 19,15 14,13 0,9 22/04/2016 2:47:01 a. m.
6,42 18,54 14,13 0,9 22/04/2016 3:17:05 a. m.
6,13 18,45 14,13 0,9 22/04/2016 3:47:10 a. m.
6,35 18,56 14,53 0,9 22/04/2016 4:17:01 a. m.
6,35 18,65 14,53 0,9 22/04/2016 4:47:00 a. m.
6,35 19,22 14,53 0,9 22/04/2016 5:17:21 a. m.
6,25 19,51 14,53 0,91  22/04/2016 5:47:02 a. m.
6,32 19,51 14,13 0,91  22/04/2016 6:17:09 a. m.
6,3 19,86 14,13 0,91  22/04/2016 6:47:05 a. m.
6,45 20,12 14,13 0,91  22/04/2016 7:17:03 a. m.
6,62 21,65 14,13 0,91  22/04/2016 7:47:03 a. m.
6,6 21,85 14,35 0,9 22/04/2016 8:17:02 a. m.
6,56 21,03 14,35 0,9 22/04/2016 8:47:16 a. m.
6,64 22,56 14,65 0,9 22/04/2016 9:17:11 a. m.
6,5 23,41 14,62 0,9 22/04/2016 9:47:09 a. m.
6,63 23,95 14,85 0,9 22/04/2016 10:17:01 a. m.
6,63 23,12 15,13 0,9 22/04/2016 10:47:33 a. m.
6,85 23,56 15,13 0,9 22/04/2016 11:17:12 a. m.
6,7 23,63 15,63 0,91  22/04/2016 11:47:02 a. m.
6,72 24,15 15,69 0,91  22/04/2016 12:17:04 p. m.
6,75 24,86 15,75 0,92  22/04/2016 12:47:03 p. m.
6,65 28,96 16,15 0,92  22/04/2016 1:47:01 p. m.
6,68 29,63 16,46 0,9 22/04/2016 2:17:03 p. m.
6,68 30,12 16,85 0,91  22/04/2016 2:47:03 p. m.
6,68 37,56 16,7 0,91  22/04/2016 3:17:06 p. m.
6,56 38,62 16,4 0,91  22/04/2016 3:47:08 p. m.
6,58 39,65 15,92 0,9 22/04/2016 4:17:16 p. m.
6,51 39,12 15,54 0,92  22/04/2016 4:47:03 p. m.
6,45 39,12 15,12 0,92  22/04/2016 5:17:02 p. m.
6,23 39,2 15,23 0,92  22/04/2016 5:47:00 p. m.

120




Anexo B

T

16,7 19,2 Ing. Cristina
31 8 8 2 2 8 7,041 69 3 18,46 | 16,61 4 2 1583 24 Velez
3,7 1,0 0,7 72 7,2 16,2 18,7 0,8 Dr. Adalberto
8:00 2 38 20 10 306 % MO0 T2 700 688 0P 1720 1678 7 15 14 13 13 00 157 2,4 P
14,4 22 12 09 71 71 16,1 19,1 0,9 Dr. Adalberto
s00 UY 3a 36 2 12 294 7 2 R° T4 T ees 690 0T 1720 1614 0T 14 15 13 14 Y 152 2,4 P
15,2 21 11 10 72 7,0 17,1 20,1 0,8 Dr. Adalberto
000 0% 30 34 20 11 302 MY M M0 69 s 1Tt 1706 1618 0T 14 14 14 13 7 1534 2,4 P
15,6 21 11 1,0 73 7,0 171 20,4 0,8 Dr. Adalberto
oo OO g7 30 28 18 11279 A8 SR 00 T30 s epa Tt 1700 1624 %0t 15 13 1 13 OF 1sas 2,4 Pt
16 16,6 20 1,0 1,0 71 69 17,2 20,2 0,9 Dr. Adalberto
oo 026 23 13 8 268 5 0 T 0 egs 678 T 7m 1est (07 14 13 13 12 7 asse 23 P
164 21 12 10 71 71 17,6 21,0 0,9 Ing. Cristina
1500 0% 34 26 16 10 220 AP W2 MY ML T ig06 600 MU0 1640 1760 07 13 14 1a 1a %Y 15w 2,4 o
160 20 11 09 72 7,0 668 17,8 20,6 08 Ing. Cristina
100 00 32 24 1a 7 23 50 TP 00 T2 70 eeg B8 TS a700 1740 F0F s 1a 13 12 OF asse 2,4 e
160 1,7 10 09 73 71 18,2 19,4 0,9 Ing. Cristina
oo 00 3 2 12 6 218 0 0 %0 TS T 700 692 2 1sa0 1720 Y 14 15 13 3 P 1sma 2,4 o
Promed 10 33 30 17 10 272 ¥* L1 09 72 71 .50 ges 71 1735 1677 P8 14 14 13 13 1568
io 7 4 5 4 o0 4 6
14,0 16 09 07 72 72 17,1 20,1 11 Dr. Adalberto
goo 0 32 2 10 1 212 p %P7 T TR0 g06 T a706 1821 0N 16 14 14 14 0 1 2,4 Pt
14,2 11 08 06 73 72 17,0 191 1,0 Dr. Adalberto
oo S0 g 20 122 206 0 OB 00 T3 T8 4 g0 N0 1704 1814 Y 15 15 14 13 0 1476 2,4 P
16 14,5 16 07 06 71 71 171 19,2 1,0 Dr. Adalberto
w00 07 28 18 10 2 214 g O T2 T T 200 00 T0Y a7a8 1s10 00 13 14 14 13 Y 1470 2,4 Pt
Promed 14 33 20 11 2 217 Y5 08 06 72 71 .., 500 Y0 1723 1815 %5 15 14 14 13 1476 2
io 2 3 7 5 9 9 2
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