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Resumen

Se presenta el desarrollo de un sistema para la medicion de la calidad
del agua en una planta de tratamiento de una empresa del sector
educativo de la ciudad de Bogota, el cual se compone de un
microcontrolador Arduino Uno, sensores de potencial de hidrogeno pH,
conductividad y de turbiedad conectados a la red por medio de un
escudo ethernet. La informacidén recogida por los sensores es procesada
por el microcontrolador y luego enviada a un servidor web y de base de
datos remoto, donde se almacena y esta disponible para consulta por
parte del operario de la planta. De esta manera el sistema permite
conocer en tiempo real la calidad del agua tratada y asi el operario
puede tomar las medidas preventivas o correctivas necesarias segun sea
el caso. En este documento se presentan los resultados relacionados a
las pruebas de funcionamiento general vy conectividad del
microcontrolador con el servidor remoto.
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Abstract

The development of a system for measuring water quality in a treatment
plant of a company in the educational sector of the city of Bogota is
presented, which is composed of an Arduino Uno microcontroller,
sensors of hydrogen potential pH, conductivity and turbidity connected
to the network by an ethernet shield. The information collected by the
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sensors is processed by the microcontroller and then sent to a remote
web and database server where it is stored and available for
consultation by the plant operator. In this way, the system allows to
know in real time the quality of the treated water and thus the operator
can take the necessary preventive or corrective measures as possible.
This document presents the results related to the general functioning
and connectivity tests of the microcontroller with the remote server.

Keywords: Telemetry; water quality; internet of things IoT.

1. Introduccion

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el acceso
al agua potable es considerado como uno de los derechos humanos
basicos, debido a la importancia que tiene en materia de higiene, salud
publica, calidad de vida y sostenibilidad (OMS, 2019).

En muchas zonas rurales del pais es comun la falta de agua potable
proveniente de alguna empresa de servicios publicos, debido,
generalmente, a que las redes de acueducto y alcantarillado solo
cubren, por lo general, a las cabeceras municipales; de hecho, segun los
indicadores del censo 2018, la cobertura de acueducto a nivel nacional
fue de aproximadamente el 86.6% (Sanchez, 2020). Esta situacién ha
hecho que en muchos de estos sitios se obtenga el agua de afluentes
naturales cercanos o pozos profundos, la cual, se ingiere de forma casi
directa, a lo sumo se hierve y eliminan algunos microorganismos
causando una gran cantidad de enfermedades. Lo anterior pone en
evidencia la necesidad de contar con sistemas eficientes que permitan
medir la calidad del agua antes de ser consumida.

Por otro lado, el uso de tecnologias enmarcadas dentro del IoT
(Internet of Things) ha crecido de forma acelerada en la ultima década.
Cada vez es mas frecuente encontrar dispositivos de uso comun que
ahora estdn conectados a redes de intranet e internet, los cuales se
pueden manipular y accionar de forma remota. Sumado a esto, el
crecimiento de redes inaldmbricas de media y baja potencia como:
Zigbee, WiFi, redes mdviles, entre otras, amplié la gama de aplicaciones
del IOT a areas como la medicina, la automatizacion, la robdtica y la
agricultura, donde se encuentran cada vez mas proyectos enfocados a
monitorear e incluso controlar las distintas variables de cada sistema en
particular: presion, temperatura, voltajes, corrientes, humedad, etc. Asi,
por ejemplo, en el campo de la calidad del agua, encontramos estudios
como el de Rojas (2020) donde muestra un andlisis a gran escala de la



calidad de agua potable en el departamento de Boyaca entre el afo
2016 y 2019. También se encuentran trabajos como en del Landazabal
(2017) en donde se hizo el predisefio de una red automatica de
monitoreo de la calidad del agua del rio Cauca o el de Nunez-Blanco
(2020) quienes hicieron una revision detallada de sistemas de telemetria
en rios, enfocada al rio Magdalena, identificando las variables mas
relevantes a monitorear, las tecnologias utilizadas y algunos casos en
concreto.

Con base en la problematica presentada, se aborda en primer lugar
las variables y los sensores utilizados describiendo el procesamiento de
la sefal en cada caso. Luego se presenta el disefio general de la
solucién, el circuito de conexién y, finalmente, imagenes del prototipo
real y las pruebas iniciales de funcionamiento y conectividad con el
servidor remoto.

2. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto es el
método iterativo e incremental orientado a objetivos, donde se definen
blogues temporales para cada uno de estos. Actualmente el proyecto ya
abordd las etapas iniciales, y se encuentra en la etapa de pruebas de
funcionamiento general y conexidn con el servidor remoto.

3. Discusion

3.1 Variables y sensores utilizados:

Potencial de hidrégeno pH: esta magnitud es una medida de la acidez
o alcalinidad de una sustancia (Pradillo, 2016). La medicién se realiza
por medio del sensor analdgico SEN0161-V2 de la marca DFROBOT. Este
sensor tiene una salida de voltaje que va de 0 a 3V y utiliza una libreria
propia para realizar el proceso de conversion de la sefal. La relacion con
el pH es de tipo lineal:

PH e = KV + b
Siendo pH,,,.= pH de la sustancia, V=voltaje de salida del sensor y
k=contante de proporcionalidad y b corte con el eje del voltaje. Los
valores de k y b se obtienen del proceso de calibracién del sensor.

Turbiedad: esta magnitud es una medida de la pérdida de
transparencia del agua debido a la presencia de particulas suspendidas
(Capio, 2007). La turbiedad se mide en NTU (Nephelometric Turbidity



Unit) y el valor maximo permitido para el agua de consumo humano por
parte de la normativa colombiana es de 2NTU. La medicion se realiza
por medio del sensor analdégico SEN0189 de la marca DFROBOT. Este
sensor tiene una salida de voltaje que va de 0 a 4.5V. En agua pura, el
valor de NTU debe ser menor a 0.5 y el voltaje de salida del sensor debe
ser 4.1+0.3V. La conversion de la sefal se realiza por medio de la
relacion:

V = AR (EFJ
= A 1024

Siendo v =voltaje de salida del sensor y Ar= lectura analdgica

Conductividad: la conductividad eléctrica es la capacidad de un
elemento para permitir el flujo de cargas eléctricas a través de este
(Boyd, 2017). La conductividad se mide en siemens por centimetro
S/cm, pero en muchas ocasiones, se utiliza la cantidad total de sélidos
disueltos TDS como una medida indirecta. La medicidén se realizara por
medio del sensor analdogico SEN0244 de la marca DFROBOT, el cual
tiene salida de voltaje va de 0 a 2.3V. La relacion entre el valor de
conductividad TDS vy el voltaje esta dada por la relacion:

TDS pqme = (133.42V3 — 255.8612 + 857.39V) + k
Siendo k una constante obtenida por medio del proceso de calibracidn.

3.2 Diseio de la solucion

El prototipo consta de un microcontrolador Arduino Uno conectado y
el conjunto de sensores conectados a la red por medio de un escudo
ethernet. Los sensores obtienen los datos, los cuales son procesados y
enviados a un servidor remoto donde pueden ser consultados por el
operario de la planta desde cualquier dispositivo por medio de un
navegador web.




Figura 2. Prototipo real, pruebas de funcionamiento y conexién con el servidor web y
de base de datos remoto. Fuente: el autor.

El disefio completo del circuito de la solucion se puede ver aqui.

4. Conclusiones

Se desarrolld una primera version del prototipo utilizando la placa
Arduino Uno, el escudo ethernet y los sensores de conductividad,
turbiedad y potencial de hidrégeno. Asi mismo, se realizd Ila
programacion del microcontrolador y se validé el funcionamiento de este
por medio de una conexion al servidor web externo, donde se visualiza
el registro de los datos obtenidos en tiempo real.

Se implementé un servidor de base de datos MySQL para el
almacenamiento de los datos, un servidor web apache para la
publicacion hacia internet y una aplicacién web sencilla para la consulta
por parte del operario de la planta de tratamiento de agua, lo cual
permitira conocer los datos de las variables utilizando cualquier
dispositivo dentro de la LAN de la empresa o conectado a internet fuera
de esta.

El prototipo desarrollado puede ser utilizado para medir la calidad del
agua en otro tipo de escenarios como plantas de tratamiento publicas,
embalses, edificios residenciales, centros comerciales, hoteles, etc. Lo
cual promueve acciones concretas que garanticen que el agua que se
provee sea apta, por lo menos frente a las tres variables medidas, para
el consumo seguro por parte de la poblacion.

La tecnologia utilizada en este proyecto sirve como base para la
implementacién y desarrollo de otros sistemas de medicidon y control de
variables en distintos sectores del conocimiento y la industria donde se
requiera centralizacion de la informacién y evaluacidn de datos en
tiempo real.
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