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1. Titulo

Disefio y elaboracion de un prototipo para el monitoreo remoto de la calidad del agua en

piscinas recreativas.



2. Resumen

El presente trabajo de investigacion se centro en la construccion de un dispositivo portatil
que sea capaz de monitorear en tiempo real los parametros fisicos de la calidad del agua en piscinas
recreativas como el pH, laturbidez, las sales totales disueltas en el agua y la temperatura, ayudando
a reducir el tiempo de monitoreo y costos de las pruebas de medicion de los parametros del agua
para el uso de los bafistas. El dispositivo brinda la capacidad de realizar un seguimiento constante
de la calidad del agua, garantizando la seguridad y bienestar de los usuarios que hacen uso de
piscinas recreativas. Para facilitar la visualizacién de los parametros fisicos del agua, se ha
desarrollado una aplicacion moévil mediante la cual los datos medidos por el dispositivo se tramiten
de manera inalambrica a la aplicacion movil, mediate el uso de la tecnologia bluetooth, brindando
a los encargados del mantenimiento la capacidad de observar los datos en tiempo real y monitorear

la calidad del agua de las piscinas desde sus dispositivos moviles.

Palabras clave: monitoreo, calidad del agua, parametros fisicos, piscinas.



2.1.  Abstract

The objective of this research was to develop a portable device capable of monitoring the
physical parameters of water quality in recreational swimming pools in real-time. These
parameters include pH, turbidity, total dissolved solids, and temperature. The goal was to reduce
the time and costs associated with water quality testing for swimming pool users. Moreover, the
device is capable of continuous monitoring of water quality, thereby ensuring the safety and well-
being of users of recreational swimming pools. To facilitate the visualization of the physical
parameters of water, a mobile application has been developed that transmits the measured data
from the device wirelessly to the mobile application via Bluetooth technology. This enables the
maintenance personnel to observe the data in real-time and monitor the quality of the water in the

swimming pools from their mobile devices.

Keywords: monitoring, water quality, physical parameters, swimming pools.



3. Introduccién

“Disefio y elaboracion de un prototipo para el monitoreo remoto de la calidad del agua
en piscinas recreativas”, genera un interés de caracter tecnoldgico que puede interesar a las
entidades gubernamentales y a la ciudadania en general para abordar desafios en la gestion y
mantenimiento de piscinas en espacios recreativos. Ademas, el monitoreo de la calidad del
agua es fundamental debido a diversos efectos de contaminacién y generacion de residuos, el
control continuo de la calidad del agua en piscinas recreativas es primordial para proteger la
salud de las personas, proporcionando un lugar limpio y seguro.

Las piscinas recreativas son cada vez méas populares, ofrecen una experiencia de
relajacion y entrenamiento a quienes disfruten de ellas en cualquier lugar desde hoteles hasta
lugares publicos, lo que ha provocado una necesidad del cuidado de la calidad del agua de las
piscinas. La exposicion de las personas a lugares contaminados o con un inadecuado cuidado
de los mismos puede provocar irritaciones oculares, reacciones alérgicas e infecciones de
riesgo mayor.

El monitoreo de la calidad del agua en piscinas recreativas es necesario para cumplir
con las normativas sanitarias, proteger la salud y bienestar de los usuarios. Por ende, el
monitoreo regular permite identificar y corregir anomalias presentes en el agua, antes de que
sea un peligro para las personas, y a su vez garantizando que la calidad del agua en estas
instalaciones cuente con las condiciones Gptimas para su uso y un entorno saludable para los
bafiistas.

Se busca evidenciar que la calidad del agua influye directamente en la salud de las
personas, por ende, el monitoreo y control constante del agua es una prioridad, garantiza que
los datos estén actualizados facilitando la toma de decisiones oportunas y estratégicas.
Mediante el andlisis y la evaluacién de los datos recopilados, se identifica patrones que son de
utilidad para mejorar la gestion del agua.

De este modo se define el objetivo general el cual corresponde a disefiar y construir un
prototipo basado en sistemas embebidos para el control y monitorizacion del estado de la
calidad del agua en piscinas recreativas. Con este objetivo, se busca desarrollar un dispositivo
tecnoldgico mediante la integracion de sistemas embebidos que permita abordar el monitoreo
y la gestion de estos entornos recreativos. Ademas, de contribuir en la optimizacion del proceso
de medicién y el tiempo para obtener informacién sobre la calidad del agua en piscinas

recreativas.



Para el desarrollo del mismo se ha establecido tres objetivos especificos, el primero
hace referencia a desarrollar un sistema de sensores integrados capaces de medir de manera
precisa y confiable los pardmetros de la calidad del agua en piscinas. Esta fase es primordial
para garantizar la efectividad en la recopilacion de los datos y monitoreo del prototipo al
obtener datos detallados y en tiempo real sobre la calidad del agua.

En segundo lugar, se realizard pruebas en piscinas recreativas para asegurar la
efectividad y precision del prototipo en el monitoreo de la calidad del agua. Estas pruebas son
importantes para demostrar que el dispositivo funciona correctamente y es capaz de
proporcionar datos confiables y puntuales en ambientes con condiciones diferentes.

Por ultimo, el tercero hace referencia a desarrollar una aplicacion para dispositivos
moviles para la recepcion y visualizacion de los datos emitidos por el dispositivo. Se
complementara con una aplicacion movil siendo una interfaz amigable donde se visualizara los
datos del monitoreo de la calidad del agua. La aplicacion mdvil se conectard de forma
inalambrica al prototipo, permitiendo la transferencia de los datos en tiempo real, la
visualizacion de los datos en la aplicacién mostrara los valores medidos por cada sensor de
manera numérica y grafica, proporcionando una mejor interpretacion de los resultados.

El alcance de este proyecto se centra en desarrollar un prototipo portéatil y facil de
transportar para monitorear de la calidad del agua en piscinas recreativas. Incorporara sensores
para pH, temperatura, turbidez y TDS, lo que permite que cada persona pueda llevarlo a
diferentes piscinas para realizar las mediciones correspondientes.

Los operadores de las piscinas obtendran los datos sobre la calidad del agua en tiempo
real, lo que les permitira detectar cualquier cambio en los niveles de los parametros medidos.
Al sumergir los sensores, estos empezaran a enviar los datos a una aplicacion moévil, donde se
observara los datos medidos por los sensores. En comparacion con los métodos de medicion
tradicionales, como los kits de prueba o tiras reactivas, los sensores estan disefiados para
proporcionar datos confiables, lo que reduce los errores humanos.

En los capitulos posteriores, se detallara los aspectos teoricos de la medicion de los
factores que determinaran la calidad del agua en piscinas, asi como los métodos y
procedimientos utilizados en el disefio y construccion del prototipo. Ademas, se presentara los
resultados de las pruebas de validacion realizadas en diferentes piscinas recreativas y se
concluira con las observaciones finales y recomendaciones para investigaciones futuras sobre

este tema.



4. Marco teorico

41. Agua

(Fernandez, 2012) argumenta que, el agua cubre mas del 70% de la superficie del
planeta; se puede encontrar en océanos, lagos, rios; asi como la atmosfera y en el suelo. Es un
material flexible: un solvente excepcional y un reactivo ideal en procesos metabdlicos, también
tiene una alta capacidad calorifica y la propiedad de expandirse cuando se congela. Casi el
97.5% del agua del planeta esta contenida en los océanos. El agua dulce representa el 2.5%.
Casi el 80% del agua dulce se compone de glaciares, nieve y hielo de los cascos polares, el
agua subterranea representa el 19% y el agua de superficie accesible rapidamente el 1%. Esta
baja cantidad de agua superficial facilmente accesible se encuentra principalmente en lagos
52% y humedales 38%. Por otro lado, el agua es un recurso renovable esencial para la vida en
la Tierra. Es una combinacion de dos atomos de hidrégeno (H) y un dtomo de oxigeno (O), lo
que le atribuye la formula quimica H20. Ademas, el agua juega un papel crucial debido que es
importante para la vida en la tierra, por tanto, es de gran importancia adoptar practicas
sostenibles para conservar y proteger este recurso y garantizar su acceso equitativo y seguro
para las generaciones presentes y futuras (p. 148).

4.2. Calidad del agua

(Mancheno & Ramos, 2015) consideran, el agua de buena calidad cuando es salubre y
limpia, es decir libre de microorganismos patégenos y contaminantes capaces de afectar
adversamente la salud de quienes lo consumen (p. 10). Por otra parte, (Fernandez, 2012) la
disponibilidad de agua es fundamental para la vida y el progreso econémico de cualquier zona
del planeta. Durante muchos afios, todos los recursos se consideraban aptos para cualquier uso
humano, sin tener en cuenta la calidad o las necesidades para los usos ambientales. La
agricultura es el sector con mayor demanda de agua cuando se considera la distribucion del
agua entre los distintos usuarios. Ademas, la agricultura consume alrededor de dos tercios de
agua disponible, mientras que el turismo, los usos urbanos e industriales estan aumentando y
compitiendo por un acceso a un recurso limitado. La calidad de agua tiene un impacto directo
en la salud humana, el agua potable es necesaria para la vida, la salud y la existencia productiva.
La salud humana depende no so6lo de la cantidad de agua suministrada, sino principalmente de
la calidad. Segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha informado que
aproximadamente una cuarta parte de las camas en los hospitales de todo el mundo estan
ocupadas por pacientes con enfermedades cuyos sintomas son provocados por la insalubridad

del agua.



Algunos de los potenciales problemas que puede provocar esta contaminacion
silenciosa son: procesos fisiologicos anormales, disminucién de la capacidad reproductiva, el
aumento de casos de céncer, desarrollo de cepas bacterianas muy resistentes a los antibiéticos,
posible aumento de la toxicidad de los compuestos presentes en el medio ambiente por efectos
sinérgicos. Es evidente que los efectos pueden acumularse de manera lenta sin poder detectarse,
por lo que se conocen efectos silenciosos, sin embargo, cuando llega a un nivel especifico los
efectos se evidencian y causan cambios irreversibles mediante el efecto cascada (Fernandez,
2012).

4.2.1. Indice de la calidad del agua

(Caho & Lopez, 2017) argumentan que el indice de calidad de agua (ICA) es una
herramienta que permite identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial o subterraneo
en un tiempo determinado incorpora datos de mudltiples parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos; y una ecuacion matematica evalla la condicidn de un cuerpo de agua. Actualmente,
existen varios métodos disponibles para evaluar la calidad del agua; la distincién entre ellos
radica en la metodologia calcularse, asi como en los factores que intervienen en la formulacion
de cada indice.

El indice de calidad de agua expuesto por Brown es una herramienta que permite
evaluar la calidad del agua, ver Tabla 1, en funcion de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos. Se dividen en cinco categorias; mismas que indican el nivel de calidad del agua y
Si su uso requiere tratamiento adicional.

Tabla 1
Clasificacion del ICA propuesto por Brown

Calidad del agua Color Valor
Excelente _ 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70

Pésima 0a25

Nota. Tomado de (Caho & Ldpez, 2017)
4.3. Indicadores fisico-quimicos y bioldgicos
4.3.1. Parametros fisicos

A continuacion, se describen los diferentes tipos de parametros fisicos.



43.1.1. Turbidez
Es un indicador utilizado en aguas naturales para determinar la presencia de solidos,
especialmente coloidales. Proviene de la erosion y transporte de materia coloidal como la
arcilla, fragmentos de roca, sustancias del lecho, entre otros; por parte de los rios en su
recorrido. Se mide la extension con la que un rayo de luz se refleja en el agua con un angulo
recto (Fernandez, 2012).
4.3.1.2. Temperatura
Tiene un impacto en la mayoria de las funciones bioldgicos que ocurren en los
ecosistemas acuaticos. Afecta la solubilidad de los gases disueltos en el agua. El ciclo natural
de las estaciones provoca variaciones en la temperatura ambiente como resultado de los
cambios en la temperatura del agua. El impacto antropogénico mas significativo es el uso del
agua como refrigerante, particularmente en las centrales térmicas (Fernandez, 2012).
4.3.1.3. Color
Esta caracteristica del agua puede estar asociada con la turbiedad o puede aparecer
independiente a ella. Se considera que el color natural del agua puede originarse por las
siguientes causas: la extraccion acuosa de sustancias vegetales; la descomposicion de la
materia; materia organica del suelo; presencia de metales como hierro, manganeso y otros
compuestos; y una combinacién de los procesos mencionados anteriormente. Se denomina
color aparente es el color de agua cruda o natural y color verdadero al que queda después de la
filtracion del agua. Existe una variedad de técnicas para eliminar el color, los principales son
la coagulacién por compuestos quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las
unidades de contacto o filtracion ascendente(Mejia, 2010, p. 35).
4.3.1.4. Olory sabor
Estan estrechamente relacionados; esta caracteristica es la razon principal de rechazo
por parte del consumidor. En términos practicos, la ausencia de olor puede indicar
indirectamente la ausencia de contaminantes, como los compuestos fendlicos. Por otra parte,
el olor a sulfuro de hidrogeno puede indicar una accion séptica de compuestos organicos
presentes en el agua. Las sustancias que producen olor y sabor en aguas crudas pueden ser
compuestos organicos producidos por la actividad de algas y microorganismos o descargas de
desechos industriales. En el agua se pueden considerar cuatro sabores principales: acido,
salado, dulce y amargo (Mejia, 2010).
4.3.1.5. Conductividad
Es la capacidad que presenta el agua para generar energia eléctrica. Se debe a las sales

disueltas que contiene. La conductividad es afectada por el tipo de terreno que atraviesa el agua
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y por la presencia o no de vertidos de aguas residuales ya que los iones que contienen no son
eliminados por los procesos de depuracion. Este parametro se utiliza para evaluar la existencia
de algunos vertidos y la probabilidad de reutilizacion del agua de riego; las medidas se realizan
mediante un conductimetro (Fernandez, 2012).
4.3.2. Parametros quimicos
A continuacion, se describen los diferentes tipos de parametros quimicos.
4.3.2.1. Potencial de hidrogeno
El potencial de hidrogeno (pH) es una unidad de medida como el metro para la longitud
y el litro para el volumen, pero esta es una medida de la acidez o de la alcalinidad de cualquier
tipo de sustancia. Las bases y los acidos tienen una caracteristica en comun la cual permite la
medicidn y es la concentracion de los iones de hidrogeno. Los acidos fuertes presentan grandes
concentraciones de hidrogeno y los &cidos débiles presentan concentraciones bajas, esto quiere
decir que el pH es el valor numérico que muestra la concentracién de iones de hidrogeno. El
pH posee su propia escala, esta va desde 0 a 14, el 0 es el indicador de maxima acidez, y el 14
es la minima acidez, también existe un punto neutral y este es el intermedio es decir el nimero
7 en la escala (Arévalo, 2018).
4.3.2.2. Oxigeno disuelto
El agua debe tener una temperatura normal, por ejemplo, si esta caliente reduce la
cantidad de oxigeno en el agua o también si existen bacterias o minerales en al agua. El oxigeno
también reduce el crecimiento de las plantas que estan a su alrededor, por lo que los fertilizantes
aportan mas nitratos y fosfatos a las plantas (Pozo, 2020).
4.3.2.3.  Solidos totales disueltos
Es una medida de la materia de menos de 2 micrones y no pueden ser eliminados con
filtros convencionales. Los sélidos totales disueltos (TDS) es basicamente la suma de todos los
minerales, metales y sales disueltas en el agua, es un excelente indicador de la calidad del agua
y se sugiere un maximo de 500 mg/L en agua potable. Para aquellos que no estan familiarizados
con el agua con alto contenido de TDS pueden causar irritacion gastrointestinal al beberla
(Sigler & Bauder, 2012).
4.3.3. Parametros bioldgicos
A continuacion, se describen los diferentes tipos de parametros bioldgicos.
433.1. DBO05
Es la cantidad de oxigeno utilizada para la oxidacion bioquimica de la materia organica
en condiciones especificas de tiempo y temperatura. Esta es la prueba principal para evaluarla

calidad de las aguas residuales. La DBO5 normalmente se mide a 20 °C después de incubacion
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durante 5 dias; mide la cantidad de oxigeno que consumen las bacterias durante la oxidacion
de la materia organica presente en el agua residual (Argandofia & Macias, 2013, p. 37).
4.3.3.2.  Coliformes fecales

Son microorganismos de estructura similar a la bacteria comun llamada Escherichia
coli, que normalmente, infectan los intestinos de los humanos y animales. Hay diversos tipos
de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones normales, mientras que otros pueden
provocar la muerte. La Escherichia no sobrevive mucho tiempo en el agua de mar, pero otros
coliformes fecales si. Por lo tanto, en su mayoria se reportan juntos y ambos son indicadores
de la contaminacion bacteriana de rios y las playa. La contaminacion por coliformes fecales es
uno de los problemas mas influyentes en la degradacion de los cuerpos de agua (Mora & Calvo,
2010, pp. 35-37).

A continuacion, se presentan los pardmetros fisicos, con sus respectivos criterios de
calidad, ver Tabla 2.

Tabla 2
Parametros y criterio de calidad

Parametro Variable Unidad Criterio de calidad
PH - 72-76
. Turbidez NTU 0-5
Fisico
TDS ppm 300 - 600
Temperatura °C 24 - 28

Nota. Tomado de (Mora & Calvo, 2010)
4.4.  Medicién de los parametros del agua
4.4.1. Técnicas para la medicién del agua
A continuacion, se describen las diferentes técnicas para la medicion del agua.
4.4.1.1. Monitoreo de variables fisicos-quimicos
(Urbanas, 2018) indica que, este monitoreo consiste en el control de las variables
fisicoquimicas del agua, implica llevar a cabo mediciones periddicas de los pardmetros
fisicogquimicos de la misma. Es un método beneficioso para evaluar la calidad del agua y
desarrollar estrategias para su gestion, no obstante, es importante tener en cuenta que este
monitoreo debe relacionarse con el monitoreo bioldgico y visual para tener una vision total del
lugar, al contar con un estudio de parametros que integre los valores fisico-quimicos, biolégicos
y variables obtenidas visualmente, nos permite estimar con precision la calidad del agua.
Algunos parametros fisicoquimicos indicadores de calidad de agua son el cloro, nivel de pH,

alcalinidad, solidos disueltos totales, conductividad, temperatura y turbidez.
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4.4.1.2. Monitoreo bioldgico
(Urbanas, 2018) menciona que, el monitoreo biologico se fundamenta en el uso del
sistematico de respuestas biologicas de los organismos que habitan en el agua, con el prop6sito
de evaluar cambios ambientales y analizar la calidad del ecosistema. Estos organismos se
denominan indicadores biologicos de la calidad del agua o bioindicadores. Los bioindicadores
mas utilizados para el monitoreo de la calidad del agua son bacterioplancton, fitoplancton,
perifiton, macrofitas, macroinvertebrados.
4.4.2. Dispositivos para el monitoreo de piscinas recreativas
4.4.2.1. Turbidimetro de Laboratorio 2100N
Es un instrumento que mide la turbidez de una muestra liquida en unidades de turbidez
nefelométricas y unidades de la European Brewing Convention. Los factores de conversion
utilizados para calcular NEP y EBC son 6,7 nefelométricoa 1 NTU y 0,245 EBC a1 NTU. El
turbidimetro posee una salida RS232 para su conexion a una impresora, registrador de datos u
ordenador. El amplio rango de medicion puede adaptarse a diferentes aplicaciones. Puede
medir la turbidez en un rango que va desde 0,01 NTU hasta 4000 NTU, segun el modelo y la
configuracion especificos (HACH, 2014).

Figura 1.
Turbidimetro de Laboratorio 2100N

Nota. Elaboracion propia
4.4.2.2. Medidor portatil Serie HQ
El medidor portétil Serie HQ mide pH, conductividad, salinidad, sélidos disueltos
totales (TDS) y oxigeno disuelto (LDO) con el uso de sondas IntelliCAL. EIl dispositivo
identifica automaticamente el tipo de sonda que se conecta. EI nUmero de serie Unico, la
calibracién actual y el historial de calibracion se almacenan en los electrodos. Si se selecciona
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la configuracidn predeterminada por defecto, el usuario puede realizar mediciones sin sacar el
dispositivo. La identificacion del usuario, la identificacion de la muestra y los pardmetros de
almacenamiento de datos facilitan la gestion de los datos (HACH, 2022).

Figura 2.
Medidor portatil Serie HQ

Nota. Tomado de (HACH, 2022)
4.4.2.3. TermoOmetro digital HI985394

El termdmetro digital utiliza un contrapeso de acero inoxidable y una sonda que
incorpora un termistor NTC, permitiendo realizar mediciones de temperaturas precisas a varias
profundidades.

El termdmetro cuenta con la tecnologia CAL Check disefiada para garantizar y
mantener lecturas confiables y precisas. EI CAL Check cuenta con un ajuste automatico al
iniciar el medidor para un autodiagndstico en busca de posibles desviaciones en cuestion de
segundos. Muestra un valor de 0 si todo se encuentra en orden, excepto si detecta algun fallo,

automaticamente muestra Err en su pantalla (HANNA, s/f-a).
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Figura 3.
Termometro digital HI985394

HANNA

Nota. Tomado de (HANNA, s/f-a)
4.4.2.4. Medidor HI198129

Es un medidor de bolsillo compacto y resistente al agua, permite medir el pH,
conductividad y TDS, agilizando el monitoreo eficiente bajo el agua.

Este medidor ofrece mediciones de pH, conductividad entre 0 a 3,999 uS/cm y TDS en
un rango de 0 a 2000 ppm, todo en un Unico instrumento de bolsillo. Gracias a la integracion
de sensores, la necesidad de llevar a cabo las mediciones de los parametros fisicos con
diferentes dispositivos queda descartada y ya no existe la necesidad de cambiar de medidores,
agilizando el tiempo en cada una de las pruebas (HANNA, s/f-b).

Figura 4.
Medidor H198129

Nota. Tomado de (HANNA, s/f-b)
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4.4.3. Beneficios de implementar un monitoreo remoto en piscinas recreativas
Segun (Ensaco, 2023), la implementacion de un monitoreo remoto en piscinas
recreativas ofrece una serie de beneficios significativos, los cuales se detallan a continuacion:
443.1. Control remoto
La implementacion de un sistema de monitorizacién y control remota mediante
dispositivos moviles es una de los principales beneficios de las piscinas inteligentes. Este
sistema permite realizar operaciones como activar la bomba de agua, ajustar la temperatura y
programar el sistema de filtracion de la piscina.
4.4.3.2. Automatizacion
Una piscina inteligente cuenta con sensores integrados instalados para monitorear y
regular en tiempo real los niveles de los parametros fisicos y quimicos en estos espacios. La
automatizacion simplifica las tareas de mantenimiento de la calidad del agua dando como
resultado un mejor confort y seguridad de los bafistas.
4.4.3.3. Eficiencia energética
Una solucion eficaz para optimizar el consumo energético de la piscina es emplear
sistemas de filtracion o una bomba automatica programada para funcionar en el horario
determinado. Ademaés, se podria aprovechar la energia solar para integrar un sistema
fotovoltaico para alimentar diversos sistemas de control, con ello reduciriamos los costes
energéticos a largo plazo.
4.4.3.4. Andlisis y datos
Contar con una base de datos nos permitira recopilar diversos aspectos como el
consumo de energia, los parametros fisicos y quimicos del agua. Esta informacion es (til para
que el usuario obtenga informacion mas detallada del rendimiento de la piscina, permitiendo
optimizar las actividades de mantenimiento y ajustar el rendimiento de los diferentes sensores.
4.4.3.5. Automatizar el proceso de filtracion
Para garantizar una filtracion adecuada y continua en piscinas recreativas es
conveniente instalar un sistema de domotica. Con ello podemos operar la filtracion automatica
para evitar un funcionamiento prolongado del filtro y a su vez reducir el flujo de gas,
obteniendo una filtracion eficiente y un consumo de energia reducido con la automatizacion.
4.43.6. Control de la temperatura
Esta funcion permite al bafiista eliminar la satisfaccion de sentir frio bajo el agua y le
permite ajustar la temperatura del agua a su preferencia, contar con una piscina inteligente

posibilita tener el control de variar la temperatura en cualquier ocasion del dia.
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45. Internet de las cosas
(Garcia, 2022) menciona que, el Internet de las cosas (Internet of Things, 10T) es un
sistema tecnoldgico que permite que los objetos se conecten entre si y a Internet. Implica la
integracion de sistemas ciber fisicos, computacion integrada y aplicaciones que utilizan la
infraestructura de Internet. Esta tecnologia busca crear un entorno interconectado de
dispositivos y maquinas, un dispositivo 10T se caracteriza por ser un sistema electronico que
incorpora un procesador, sensores, actuadores que permiten medir y ejecutar acciones
especificas en base a los datos recibidos, por medio de comunicaciones aldmbricas o
inalambricas (p. 3).
45.1. Sistemas embebidos
Los sistemas embebidos son un conjunto de sistemas y mecanismos electrénicos
integrados, disefiados para llevar a cabo tareas especificas como el control y monitorizacion de
manera automatica y optima. Estos sistemas consisten en una combinacion de hardware y
software disefiados con la finalidad de ejecutar funciones computacionales. El hardware
comprende microcontroladores o microprocesadores encargados de ejecutar el software
embebido. Este ultimo se compone de un conjunto de programas y algoritmos optimizados para
cumplir con las funciones requeridas, ademas, provee los elementos esenciales para llevar a
cabo estas operaciones como sensores, actuadores, interfaces de comunicacién y memoria. Por
el contrario, el software es el encargado de supervisar y gestionar los recursos del sistema, tales
como la interaccion con periféricos, el procesamiento de datos, la comunicacion con el usuario
y la ejecucidn de tareas particulares (Yuridia, 2023).
4.6. Redinalambrica
Una red inaldmbrica es una red en la que dos o mas dispositivos se comunican sin
necesidad de una conexion por cable, utilizando ondas electromagnéticas, de radio, microondas
o infrarrojos. Existen varias tecnologias, que difieren en la frecuencia utilizada, el alcance y la
velocidad de transmision. Las redes inalambricas facilitan la conectividad entre dispositivos
gue se encuentran a pocos metros o varios kildémetros de distancia (Lederkremer, 2019, p. 96).
4.6.1. Clasificacion de redes inalambricas
Las redes inalambricas pueden ser clasificadas en cuatro grupos dependiendo del area

de aplicacién y del alcance de la sefial (Virgilio Rey, 2022, pp. 37-38):
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Figura 5.
Redes inalambricas
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Nota. Tomado de (Virgilio Rey, 2022)
4.6.1.1. Red de area personal inalambrica
Las redes personales estan disefiadas para conectar de forma inaldmbrica dispositivos
moviles como teléfonos moviles, camaras o PDA. Las tecnologias Bluetooth, HomeRF e
infrarrojos IrDA entran en esta gama. Su alcance suele ser inferior a un par de metros.
4.6.1.2. Red de area local inalambrica
Las redes de area local estan disefiadas para interconectar equipos informaticos moviles
dentro de edificios o para crear conexiones con equipos fijos a distancias cortas o medias.
HiperLAN y la familia de normas IEEE 802.11 conocida como Wi-Fi entran en esta categoria.
Su alcance méaximo teorico es de unos 10 kilébmetros.
4.6.1.3. Redes inalambricas de area metropolitana
Las redes de area metropolitana estan disefiadas para proporcionar una comunicacion
de alta velocidad y larga distancia. A esta categoria pertenece WiMax, que aln no esta
totalmente normalizado y puede alcanzar distancias de hasta 50 km
4.6.1.4. Redesinalambricas de &rea extensa
Las redes de area extensa estan disefiadas para cubrir grandes zonas mediante la
instalacion de maltiples antenas que dividen el area de cobertura en células. Las redes GSM,
GPRS y UMTS, muy utilizadas en comunicaciones moviles, son ejemplos de esta tecnologia.
4.6.2. Modos de funcionamiento inaldmbrico
4.6.2.1. Modo Ad-Hoc
El modo ad hoc permite a los dispositivos inalambricos interconectarse entre si sin
necesidad de un punto de acceso, estableciendo conexiones punto a punto. Cada una de estas

redes punto a punto se denomina Independent Basic Service Set (IBSS) y las conexiones tienen
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su propio identificador llamado Independent Basic Service Set Identifier (IBSSID) (Virgilio
Rey, 2022).
4.6.2.2. Modo de Infraestructura
En modo infraestructura, los equipos que componen la red se conectan entre si a traves
de un punto de acceso, que a su vez proporciona acceso a una red cableada. Esta es la forma
habitual de configurar una red inaldmbrica. El area de cobertura de un punto de acceso se
denomina con el nombre de Basic Service Set (BSS) y se identifica mediante un nombre de red
Ilamado Service Set Identifier (SSID). La red puede estar formada por varios puntos de acceso
interconectados de forma cableada, lo que se conoce como una Extended Service Set (ESS)
(Virgilio Rey, 2022).
4.7.  Normativas y regulaciones
4.7.1. La Agencia de Regulaciéon y Control del Agua (ARCA)
(Ministerio del Ambiente, 2022) menciona, la Agencia de Regulaciéon y Control del
Agua (ARCA) ha emitido la regulacion Nro. 011-2022 y la regulacién Nro. 012-2022 con el
proposito de incentivar el uso eficiente del agua potable y mejorar el control técnico del agua
del consumo humano del pais. ARCA dispondréa de las herramientas necesarias para controlar
la calidad del agua potable del pais mediante la recopilacion de informacion, la implantacion
de planes de mejora y la realizacidn de inspecciones en el territorio. También identificara las
pérdidas de agua potable para llevar a cabo un control eficaz dirigido a optimizar y gestionar
eficazmente el servicio.
4.7.2. Regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-011-2022
(Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2022b) manifiesta que, el objetivo de la
Regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-011-2022 es “Establecer los criterios técnicos para el control
de la gestion en el uso eficiente del agua potable y la aplicacion del programa de uso eficiente
del agua que forma parte del Plan de Mejora que deben cumplir los prestadores del servicio de
agua potable”. EI Reglamento 011 define criterios técnicos para disminuir las pérdidas de agua
potable en los sistemas gestionados por las municipalidades y las Juntas Administradoras de
Agua Potable (JAAP). Como resultado, los prestadores pablicos y comunitarios en esta area
deben presentar un plan que promueva un uso eficiente del agua, incorporando la instalacion
de medidores para determinar las cantidades reales de agua distribuida y facturada a cada hogar
por las plantas de potabilizacion.
4.7.3. Regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-012-2022
(Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2022c) sefiala que, el objetivo de la

Regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-011-2022 es “Establecer los criterios técnicos para el control
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a la calidad del agua destinada al consumo humano en sus diferentes fases, que proveen los
prestadores del servicio de agua potable en todo el territorio ecuatoriano”. La regulacion 012
establece normas de control de la calidad del agua destinada al consumo humano en todas las
fases de los sistemas de abastecimiento de agua, incluidas la captacion, el tratamiento y las
redes de distribucion. La ley es obligatoria para todos los prestadores de agua potable, que
deben vigilar y controlar la calidad del agua en sus sistemas de abastecimiento. Se aplicara dos
tipos de control, el control preventivo determina las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua antes de entregarla a los prestadores para su tratamiento. El control
operativo garantiza que el agua suministrada al publico es apta para el consumo humano.
4.7.4. Regulacion NRO. ARCA-DE-016-2022

(Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2022a) menciona que, para la
implementacion de la Regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-012-2022, se considere tener en cuenta
los parametros y frecuencia de monitoreo para el control a la calidad del agua de consumo
humano. Se referird exclusivamente a la seleccidn del reglamento que tiene una relacion directa
con el proyecto propuesto: Articulo 1. Parametros de Calidad del Agua. En referencia a la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108, los prestadores del servicio de agua potable
deben monitorear y evaluar los parametros de calidad del agua destinada al consumo humano,
clasificandolos en diferentes grupos segun el nivel de aceptabilidad, riesgo sanitario y
seguridad. Estos grupos se dividen en el monitoreo obligatorio, el monitoreo bésico, el
monitoreo suplementario y el monitoreo especial. Articulo 2. Parametros de Control
Obligatorio. Estos pardmetros permiten caracterizar y evaluar la calidad del agua, lo que
proporciona una referencia inicial para el consumo humano. La tabla 3 muestra los parametros
de control obligatorio.

Tabla 3
Parametro de control obligatorio

Parametro Unidad Limite permitido
Color aparente Pt-Co 15
Cloro libre residual Mg/L 0.3alb
Coliformes fecales Numero/100mL Ausencia
pH - 6.5-8.0
Turbiedad NTU 5

Nota. Tomado de (Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2022a)
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5. Metodologia

En esta seccion, se detallan los métodos empleados para ejecutar el presente Trabajo de
Titulacion. La eleccion adecuada de los materiales y métodos es fundamental para cumplir
satisfactoriamente con las actividades planificadas. Ademas, se describe detalladamente los
instrumentos, procedimientos y técnicas utilizadas en el desarrollo del Trabajo de Titulacion.

5.1.  Area de Estudio

El presente Trabajo de Titulacidn, se desarrollo en las piscinas municipales de la ciudad
de Loja, con la colaboracion del personal de monitoreo y gestion de mantenimiento. Las
pruebas de medicion y monitoreo se ejecutaron en las tres piscinas publicas de la ciudad de
Loja, las mismas que se encuentran en las coordenadas:

Piscina Municipal N°1: Piscina recreativa del Parque Jipiro.
LATITUD: 3°58°26.5”" 'S.
LONGITUD: 79°12° 9.6 'W

Figura 6.
Ubicacién de la Piscina Municipal N° 1

iel Armijos C.

Nota. Tomado de (Google Maps, 2024)

Piscina Municipal N°2: Piscina recreativa del Bario El Valle.
LATITUD: 3° 58’ 56.5”"'S.

LONGITUD: 79° 12> 4.7 'W
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Figura 7.
Ubicacion de la Piscina Municipal N°2
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Nota. Tomado de (Google Maps, 2024)

Piscina Municipal N° 3: Piscina recreativa del Coliseo de la ciudad de Loja.
LATITUD: 4° 0’ 19.9”" 'S.

LONGITUD: 79° 12’ 18.6”” "W

Figura 8.
Ubicacion de la Piscina Municipal N° 3
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Nota. Tomado de (Google Maps, 2024)

20



5.2. Recopilacién de informacion
Se investig6 acerca de los parametros a medir en piscinas recreativas y en qué
condiciones pueden tener un impacto negativo en la calidad del agua en estos espacios
recreativos.
5.3. Métodos
A continuacion, se detallan los métodos que se emple6 para el desarrollo del proyecto,
abordando las etapas de investigacion, implementacion y evaluacion del prototipo de

monitoreo en piscinas recreativas.

PROTOTIPO DE
MONITOREO

(=]

{— _______ ~
| Verificaciény |
| comparacién de |
resultados en UMAPAL I
S e e /

5.3.1. Seleccidn de dispositivos
Se selecciond los dispositivos que se adaptan de mejor manera a las necesidades del
proyecto, considerando factores como la compatibilidad, precision y rango de medicion para
garantizar un buen rendimiento. En la Figura 9, se visualiza el esquema de conexiones:
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Figura 9.
Esquema de conexiones

.0,

Nota. Elaboracién propia
5.3.1.1. Sensor de pH GAOHOU PHO0-14
El sensor de pH GAOHOU PHO0-14 es un dispositivo que permite medir el pH de una
solucion. EI pH se mide en una escala de 0 y 14, donde un valor igual a 7 significa que la
solucion no es acida ni alcalina. Un valor pH menor de 7 significa que la solucién es acida y
un valor de pH mayor a 7 representa una solucion alcalina. Posee una sonda de electrodo de
pH que se calibra con una solucién amortiguadora antes de su uso (Electronilab, 2023)

Figura 10.
Sensor de pH GAOHOU PHO0-14

Nota. Tomado de (Electronilab, 2023)
Caracteristicas de la tarjeta de datos:

e Alimentacion: 5V

e Consumo: 5-10 mA
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e Rango de medicion: 0-14 pH

e Temperatura de medicion: 0-80 °C

e Precision: = 0.1pH (25 °C)

e Tiempo de respuesta: < 5s

e Sonda de pH con conector BNC
Caracteristicas de la sonda PH BNC:

e Rango de PH: 0-14 PH

e Rango de temperatura: 0-60 °C

e Tiempo de respuesta: = 1min

e Temperatura de funcionamiento: 0-60 °C

e Bloques de terminales: conector BNC

5.3.1.2.  Sensor de temperatura DS18B20

El sensor DS18B20 es un sensor de temperatura digital encapsulado por un cuerpo

resistente al agua ideal para la medicion de temperatura en lugares con presencia de liquidos,
ofrece la toma de valores desde un rango de temperatura de -55°C a 125°C. Ademas, utiliza el
protocolo de comunicacion OneWire para transmitir los datos medidos de temperatura. Su
cuerpo resistente al agua permite un uso facil de integrar en proyectos que tengan como
finalidad la medicién en presencia de agua, permitiendo la medicidn precisa de temperatura en
lugares sumergibles o himedos (Maxim Integrated, 2015).

Figura 11.
Sensor de temperatura DS18B20

Nota. Tomado de (Maxim Integrated, 2015)
Caracteristicas del sensor DS18B20:

e Rango de temperatura: -55 a 125°C
e Resolucion: de 9 a 12 bits

e |Interfaz 1-Wire
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e Precision: £0.5°C

e Tiempo de captura inferior a 750ms

e Alimentacion: 3.0V a 5.5V

5.3.1.3.  Sensor de turbidez SEN0189

El sensor de turbidez SEN0189 es un dispositivo que permite medir la turbidez del agua

para determinar su calidad. Utiliza la luz para detectar las particulas suspendidas en el agua
basandose en el indice de dispersion de la luz y la transmitancia, las cuales cambian con la
cantidad de sélidos suspendidos totales (SST) presentes en el agua. El nivel de turbidez del
agua aumenta con la cantidad de solidos suspendidos totales (DFROBOT, 2022).

Figura 12.
Sensor de turbidez SEN0189

Nota. Tomado de (DFROBOT, 2022)
Caracteristicas del sensor de turbidez SEN0189:

e Voltaje de funcionamiento: 5V DC

e Corriente de funcionamiento: 40 mA.

e Tiempo de respuesta: <500 ms.

e Resistencia de aislamiento: 100M.

e Salida analdgica: 0-4.5V.

e Rango de temperatura: 5°C~90°C.

e Peso: 30g.

5.3.1.4.  Sensor de solidos totales disueltos

Segun (METTLER TOLEDO, 2014), el sensor de solidos totales disueltos permite

medir la conductividad del agua y evaluar la capacidad de una solucion para conducir una
corriente eléctrica. La solucion es conductora debido a la presencia de iones: cuanto mayor es

la concentracion de iones, mas conductora es la solucion. Consta de una sonda impermeable

24



para la inmersion en liquidos, su cuerpo resistente al agua permite un uso facil de incorporar
en proyectos con intencion de la medicion en presencia de agua, permitiendo la medicién
precisa en lugares sumergibles.

Figura 13.
Sensor de solidos totales disueltos

Nota. Tomado de (Hackster, 2021)
Caracteristicas de la tarjeta transmisora:

e Voltaje de entrada: 3.3 ~ 5.5V

e Voltaje de salida: 0 ~ 2.3V

e Corriente de trabajo: 3 ~ 6mA

e TDS Rango de medicion: 0 ~ 1000ppm

e Precision de medicion TDS: + 10%

e Tamafo del modulo: 42 * 32mm

e Moddulo de interfaz: PH2.0-3P

e Interfaz de electrodo: XH2.54-2P

e Caracteristicas de la sonda TDS:

e NuUmero de agujas: 2

e Longitud total: 83cm

e Interfaz de conexion: XH2.54-2P

5.3.2. Software

Se eligio el software de programacion compatible con el microcontrolador que se

utilizara, ademas de la instalacién de librerias necesarias para cada sensor, asi como la

calibracion de cada uno ellos para ajustar las lecturas y mediciones.
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5.3.2.1.  Software Arduino IDE

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa de hardware de codigo
abierto que integra un microcontrolador programable y una serie de pines. Estos pines permiten
al microcontrolador conectarse a diversos sensores y actuadores. Una placa de circuitos
electronicos, también conocida como PCB (Printed Circuit Board), esta formada por
superficies planas de material no conductor con capas de material conductor, lo que la convierte
en la forma mas compacta y estable de construir circuitos electronicos.

En este contexto, una placa Arduino se considera una placa de circuito impreso en la
que se implementa una determinada circuiteria interna, lo que significa que el usuario final no
tiene que preocuparse de las conexiones eléctricas necesarias para el microcontrolador y puede
centrarse directamente en desarrollar diversas aplicaciones electronicas (Jecrespom, 2016).

Para empezar a programar la placa Arduino, fue necesario descargar el IDE (Entorno
de Desarrollo Integrado). Este entorno, que es un conjunto de herramientas de software, permite
a los programadores escribir, depurar, editar y guardar todo el codigo necesario para configurar
el microprocesador. Una vez instalado el IDE, es necesario configurarlo de forma que facilite
la edicion de programas, muestre informacion detallada al compilar y cargar programas en el
Arduino y muestre cualquier advertencia del compilador (Aguayo, 2014).

5.3.3. Calibracion de los sensores

A continuacion, se describe el proceso de calibracion de los sensores utilizados para
medir los pardmetros fisicos en piscinas recreativas.

5.3.3.1.  Sensor de pH GAOHOU PHO0-14

Para la calibracién se utilizo soluciones estandar de pH conocidas, normalmente de pH
4.01, 6.86 y 9.18. Ajustar el sensor a estos valores de referencia garantiza mediciones de pH
coherentes y fiables, lo que permite a los usuarios confiar en los resultados obtenidos. Este
procedimiento debe realizarse con regularidad, teniendo en cuenta factores como la
temperatura y las condiciones ambientales para mantener la precision del sensor a lo largo del

tiempo y garantizar la integridad de los datos obtenidos.
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Figura 14.
Conexién del sensor de pH

Nota. Elaboracion propia

Implementé un enfoque basado en la construccion de una curva de calibracion. En este
proceso, se llevo a cabo la medicion en dos soluciones de referencia pH 4 y pH 7, ver Figura
15y 16. Se utilizo el sensor de pH para medir las soluciones en milivoltios, en cambio con el
medidor de pH medi en términos de pH. Posteriormente, con los valores obtenidos durante este
procedimiento generé una curva de calibracion. Una vez obtenida esta curva se dedujo su
férmula correspondiente y se incorporé al codigo de arduino.

De tal manera, el sensor de pH puede realizar mediciones tanto en milivoltios como en
unidades de pH, obteniendo un instrumento calibrado para el monitorear pH en diferentes
soluciones.

Figura 15.
Solucién pH4

Nota. Elaboracion propia
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Figura 16.
Solucion pH7

Nota. Elaboracion propia
5.3.3.2.  Sensor de temperatura DS18B20
El DS18B20 es un sensor de temperatura digital que proporciona mediciones de
temperatura con una precision de 0.5°C sin necesidad de calibracion. Para poder trabajar este
sensor en Arduino necesitamos dos librerias, la libreria OneWire que permite la transferencia
de datos usando el protocolo del bus 1-wire y la libreria DallasTemperature necesaria para

poder realizar las lecturas de temperatura.

Figura 17.
Conexion del sensor de pH

Nota. Elaboracion propia
5.3.3.3.  Sensor de turbidez SEN0189
Para llevar a cabo la calibracion del sensor de turbidez SEN0189 se opté por utilizar un
dispositivo especializado conocido como turbidimetro. Este dispositivo se ha utilizado como

fuente de referencia para comparar las lecturas del sensor con valores de turbidez conocidos.
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Durante el proceso de calibracion, el sensor de turbidez SENO189 se expone a
soluciones de referencia con una concentracion especifica de sélidos suspendidos totales.
Implementé un procedimiento similar al utilizado para el sensor de pH, pero en este caso, utilicé
un numero mayor de soluciones con diferentes concentraciones de particulas en suspension
representadas por diferentes cantidades de café en gramos (0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.20 gramos).

Se utilizo el sensor de turbidez para medir las soluciones en voltios, en cambio con el
turbidimetro HACH medi en unidades nefelométricas de turbidez (NTU), que son las unidades
métricas estandar de turbidez. Posteriormente, con los valores obtenidos durante este
procedimiento generé una curva de calibracion. Una vez obtenida esta curva se dedujo su
férmula correspondiente y se incorpor6 al codigo de arduino. De esta manera, el sensor de
turbidez puede realizar mediciones tanto en milivoltios como en unidades de NTU,
proporcionando un instrumento calibrado para monitorear la turbidez.

Figura 18.
Conexion del sensor de turbidez

Nota. Elaboracion propia
5.3.3.4. Sensor de TDS

Es un sensor de analégico que proporciona una precision de medicion de £ 10%, la
precision indicada implica que el valor real podria oscilar dentro del rango de + 10%. Durante
el proceso de calibracion, es necesario emplear una solucion liquida de conductividad eléctrica
o un valor TDS referencial, como una solucién tampdn estandar de 1413us/cm que equivale
aproximadamente a 707 ppm. Si no se dispone de una solucion tampon estandar, la medicion
del valor de TDS de una solucion se la puede realizar con un instrumento que mida TDS, como
se lo realizo en las instalaciones de la UMAPAL, al ocupar el dispositivo de TDS HACH para

medir el TDS de la solucién.
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Ademas, debido a las diferencias individuales de las diferentes sondas TDS y con la
placa acondicionadora, la falta de compensacion de temperatura integrada puede ocasionar
variaciones entre el valor medido con respecto al valor real. Por ende, para obtener un valor de
TDS mas preciso, se integra un sensor de temperatura resistente al agua que mida la
temperatura y actualice la variable de temperatura para llevar a cabo una compensacion
automatica de la misma, en este caso se hizo uso del sensor de temperatura DS18B20.

Figura 19.
Conexion del sensor de TDS
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]
‘:’ o

Arduino
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Nota. Elaboracién propia
5.3.4. Disefio del prototipo
Se enfoco en crear una solucion practica y aplicable que pueda ser utilizada para la
monitorizacién del agua. Se realiz6 el disefio de un sistema de sensores que permitiran medir
los parametros de la calidad del agua en piscinas con el uso de sistemas embebidos.
5.3.4.1. Descripcion
Disefiado en forma de L, combina funcionalidad avanzada con portabilidad y un disefio
intuitivo para facilitar el monitoreo y mantenimiento efectivos del agua en piscinas. La parte
frontal, entra en contacto directo con el agua disefiada para realizar tomas de muestras
representativas, mientras que la parte vertical en la parte trasera alberga los sensores y
componentes electronicos.
5.3.4.2. Materialidad
Acero inoxidable como material principal, esta eleccidn se basa por ser resistente al
aguay productos quimicos presentes en las piscinas asegurando durabilidad y fiabilidad a largo

plazo.
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Figura 20.
Vista aérea

Nota. Elaboracién propia
5.3.4.3.  Construccion del prototipo
Se ensambld los dispositivos electronicos y los sensores en la placa de circuito,
asegurandonos de gue las conexiones sean las correctas, ver Figura 21.

Figura 21.
Sistema de sensores

Nota. Elaboracion propia

Se procedié a construir la carcasa que protege a los dispositivos y componentes
electrénicos del agua, a su vez facilita el mantenimiento y limpieza del prototipo. Se realizé
tres divisiones con el propdsito de separar el sensor de pH respecto al sensor de TDS, por la
incompatibilidad de su proximidad. De igual manera, se implementé una division exclusiva
para el sensor de sensor de turbidez, junto a la instalacion de una cubierta protectora con el fin
de evitar la interferencia de luz incidente.
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Figura 22.
Axonometria trasera

Almacenamiento para sensores

Nota. Elaboracién propia

El prototipo final se ha elaborado con acero inoxidable brillante, presentando una
estructura de tres secciones destinadas para los sensores. Estos dispositivos estan disefiados
para medir los pardmetros fisicos del agua, tales como el pH, turbidez, la concentracion de
solidos disueltos totales (TDS) y la temperatura, ver Figura 23.

Figura 23.
Prototipo final

Nota. Elaboracion propia
5.3.5. Monitoreo
Se desarroll6 una aplicacion para dispositivos moviles para la recepcion y visualizacion
los datos emitidos por el dispositivo con una interfaz amigable para el usuario que facilite la
comprension de los datos.
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5.3.5.1.  App Inventor

La aplicacion movil fue creada mediante MIT App Inventor, un entorno de
programacion visual intuitivo que permite el desarrollo de aplicaciones para dispositivos
Android, iPhone y tabletas Android/iOS. Este entorno basado en bloques simplifica la creacion
de aplicaciones complejas en un tiempo menor en comparacion con los entornos de
programacion convencionales. MIT App Inventor busca democratizar el desarrollo de
software, empoderando a todas las personas para pasar de ser consumidores de tecnologia a
convertirse en creadores de tecnologia.

Cuenta con un Disefiador y un Editor de blogues. En el Disefiador, se eligen los
componentes basicos necesarios para la aplicacion y la interfaz grafica, mientras que el Editor
de bloques es el espacio donde se desarrolla la l6gica del programa. Este editor funciona de
manera independiente al disefiador de componentes y utiliza un lenguaje visual basado en
JavaScript.

5.3.6. Desarrollo de la aplicacién mdvil

La creacion de la aplicacién movil mediante MIT App Inventor consta de tres fases:

Disefio de la interfaz de usuario: En esta fase, se desarrolld la ventana que forma parte
de la aplicacion y en la cual se puede visualizar los datos enviados por el modulo de bluetooth.
En esta pantalla se sitla distintos elementos como textos, botones, y se configuran sus
propiedades. Ademas, de contar con un disefio de interfaz intuitivo para que facilite al usuario
la compresion de los datos, ver Figura 24.

Figura 24.
Interfaz de usuario

PARAMETROS DE CALIDAD
DE AGUA

DISPOSITIVO: Sin dispositivo
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Nota. Elaboracion propia
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Editor de bloques: Facilita la programacion y permite que esta sea intuitiva, al estar
basada en una programacion por bloques, ver Figura 25. Cada objeto cuenta con métodos
especificos que se pueden invocar, personalizando sus parametros de llamada.

Figura 25.
Programacion por blogues

L\ W CienteBluatootn1 - B Habiitado - |
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=D oot _BytesDisponiblesParaRecibir
poner (EESES | GSTER como o Seleaaon iementa Seia eS| (RN texo | tomer PRI

Nota. Elaboracion propia

Generacion de la aplicacion: Al finalizar las fases de disefio y programacion, se genera
el instalador APK de la aplicacién, ver Figura 26. Contamos de dos maneras de descargar el
archivo APK, obteniendo un c6digo QR para su descarga desde el mévil o el propio archivo

APK para descargar.
Figura 26.
Generacion de la APK
Android App for pruebal
3
Download .apk now

Click the button to download the app, right-click on it to copy a download
link, or scan the code with a barcode scanner to install.

Note: this link and barcode are only valid for 2 hours. See the FAQ for info
on how to share your app with others

Descartar

Nota. Elaboracion propia
5.3.6.1. Interfaz de usuario
Se enfoca en visualizar y presentar a los usuarios por medio de una aplicacién mavil
los datos medidos por el prototipo, ademas de contar con un disefio de interfaz intuitivo para
que facilite al usuario la compresién de los datos.
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6. Resultados

6.1.  Pruebas de funcionamiento
Se realizd pruebas de control para verificar y optimizar software y hardware utilizados
en el dispositivo. Esto implica la manipulacion de variables y la medicion de los resultados
obtenidos
6.1.1. Sensor de pH GAOHOU PHO0-14
El sensor de pH conectado a Arduino mide el nivel de acidez o alcalinidad de una
solucién utilizando un electrodo de vidrio. La medicion de pH se realiza midiendo el voltaje
generado por el electrodo cuando esta sumergido. Se necesita una tarjeta acondicionadora
adicional que convierta la sefial analdgica del sensor en una sefial digital que el Arduino puede
leer, ver Figura 27.

Figura 27.
Prueba de funcionamiento del sensor de pH

Nota. Elaboracién propia

Una vez establecida la conexion Bluetooth, comienza el envio de datos desde el
Arduino hacia el dispositivo movil, las lecturas del sensor se visualizaran en la interfaz de
usuario de la aplicacién movil. A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo del sensor de

pH para una mejor comprension:
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Figura 28.
Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor de pH
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Nota. Elaboracion propia
6.1.2. Sensor de temperatura DS18B20
El sensor de temperatura DS18B20 conectado a Arduino mide el nivel de temperatura
de una solucién utilizando u termémetro digital integrado, ver Figura 29. El termdmetro
convierte la temperatura medida en una sefal digital que el arduino puede leer, este sensor
utiliza el protocolo de comunicacion OneWire, permitiendo la comunicacion con Arduino por

un pin de datos.
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Figura 29.
Prueba de funcionamiento del sensor de temperatura

Nota. Elaboracion propia
Una vez establecida la conexion Bluetooth, comienza el envio de datos desde el

Arduino hacia el dispositivo mdvil, las lecturas del sensor se visualizaran en la interfaz de
usuario de la aplicacion movil. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del sensor de

temperatura para una mejor comprension:
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Figura 30.
Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor de temperatura
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Nota. Elaboracion propia
6.1.3. Sensor de turbidez SEN0189
El sensor de turbidez SEN0189 conectado a Arduino mide la cantidad de particulas en

suspension en un liquido, ver Figura 31. El proceso de medicidn consta de un led emisor, que
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emite luz a través del liquido y un fotodiodo para detectar la cantidad de luz dispersada.
Convierte las sefiales del fotodiodo sefiales analogicas que el arduino puede leer.

Figura 31.
Prueba de funcionamiento del sensor de turbidez

T

.
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R A Y20

Nota. Elaboracion propia

Una vez establecida la conexion Bluetooth, comienza el envio de datos desde el
Arduino hacia el dispositivo movil, las lecturas del sensor se visualizardn en la interfaz de
usuario de la aplicacién movil. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del sensor de

turbidez para una mejor comprension:

39



Figura 32.
Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor de turbidez
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Nota. Elaboracion propia
6.1.4. Sensor de TDS
El sensor de TDS conectado a Arduino mide la conductividad eléctrica de una solucion
para determinar la concentracién de solidos disueltos en ella. El sensor de TDS consta de dos
electrodos que al entran en contacto con la solucion generan una corriente eléctrica entre ellos,

provocando que los solidos disueltos actien como conductores de esta corriente. Se necesita
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una tarjeta acondicionadora adicional que convierta la sefial del sensor en miligramos por litro
(mg/L) o partes por millon (ppm) que representa la concentracion de solidos disueltos totales.

Figura 33.
Prueba de funcionamiento del sensor de TDS

Nota. Elaboracion propia

Una vez establecida la conexion Bluetooth, comienza el envio de datos desde el
Arduino hacia el dispositivo mdvil, las lecturas del sensor se visualizaran en la interfaz de
usuario de la aplicacion movil. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del sensor de

TDS para una mejor comprension:
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Figura 34.
Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor de TDS
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Nota. Elaboracion propia

6.2.  Pruebas de campo

NO

Se realizd mediciones directamente en piscinas con el fin de obtener los pardmetros de

pH del agua, turbidez del agua y su conductividad.
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El proyecto de titulacidn se basa en disefiar y construir un prototipo para el monitoreo

de la calidad del agua en piscinas recreativas. Con base de ello, el funcionamiento del prototipo

se llevara a cabo en dos etapas:

e Obtencién de datos

e Visualizacién de datos

6.2.1. Obtencidn de datos

En esta seccion se muestra los datos obtenidos por los sensores de pH, turbidez,

temperatura y TDS, para realizar la lectura de los datos emitidos por los sensores se podra

verificar mediante el monitor serie.

En ese instante se realiz6 la calibracion de los sensores, para su posterior uso en las

piscinas recreativas municipales de la ciudad de Loja. En la Figura 35 se observa los datos

emitidos en el monitor serie del software Arduino IDE por los sensores, verificando el envio

de los datos y comunicacién de los sensores con el Arduino Mega.

Figura 35.

Visualizacion de datos en Arduino IDE
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En la Figura 36 se observa los datos emitidos por los sensores, verificando el envio de
los datos y comunicacion del microcontrolador con la aplicacién mavil, ofreciendo una vision
clara de la informacion obtenida.

Figura 36.
Visualizacion de los datos en la App Movil
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Nota. Elaboracion propia
6.3.  Pruebas de resultados

Las pruebas del prototipo se realizaron en tres escenarios, para verificar el

funcionamiento correcto de cada uno de los sensores:

Escenario 1: Piscina municipal N°1- Piscina recreativa del Parque Jipiro.

Escenario 2: Piscina municipal N°2 - Piscina recreativa del Barrio El Valle

Escenario 3: Piscina municipal N°3 - Piscina recreativa del Coliseo de la Ciudad de Loja

Se seleccionaron los tres escenarios debido a las variaciones en sus parametros fisicos
y quimicos. Esta eleccion implica someter a los sensores en diversos entornos y condiciones,
con el objetivo de evaluar su capacidad para medir de manera Optima los valores de pH,
turbidez, temperatura 'y TDS.

Esto permite evaluar la respuesta del prototipo ante variaciones en los niveles de pH,
turbidez, temperatura y TDS. Asimismo, se evalUa posibles mejoras en la eficacia del
monitoreo, considerando la integracion de sensores con un rango de variacion menor. Este
enfoque busca optimizar la gestion del mantenimiento del prototipo, garantizando condiciones

idoneas de medicion y satisfaccion del usuario final.
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Las pruebas con el prototipo se realizaron en la mafiana como en la tarde, en cada una
de las piscinas recreativas de la ciudad. EI monitoreo de la calidad el agua es una actividad
factible de realizar diariamente, sin embargo, no se considera obligatoria debido a que, de
manera sistematica, cada inicio de semana, especificamente el dia lunes, se lleva a cabo el
mantenimiento y medicion de los parametros en todas las piscinas. Este mantenimiento
rutinario se implementa con el objetivo de asegurar que las instalaciones se encuentren en
condiciones éptimas para operar durante toda la semana.

6.3.1. Mediciones de piscina municipal N°1

Se presentan los datos recopilados en la Piscina municipal N°1, se realiza la
comparacion entre los parametros medidos por el prototipo implementado y los dispositivos
del laboratorio de la UMAPAL. Las mediciones del agua se realizaron en el laboratorio de la
UMAPAL debido a que los técnicos de mantenimiento carecen de equipos para la evaluacion
de los parametros de pH, turbidez, TDS y temperatura. Estas pruebas se realizaron los dias
martes, ver Tabla 4 y Tabla 5 y viernes, ver tabla 6 y tabla 7, para verificar la calibracion de
los diferentes sensores.

Tabla 4.
Mediciones del prototipo el dia martes

Prototipo
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.88 1.35 260 23.81
15:00-16:00 5.09 1,45 250 24.25

Nota. Elaboracion propia

Tabla 5.
Mediciones en laboratorio de la UMAPAL el dia martes

UMAPAL
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.88 1.25 262 24.10
15:00-16:00 5.01 1.32 256 24.30

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 6.
Mediciones del prototipo el dia viernes

Prototipo
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.78 0.90 261 24.62
15:00-16:00 4.83 1 315 26.75

Nota. Elaboracion propia

Tabla 7.
Mediciones en laboratorio de la UMAPAL el dia viernes

UMAPAL
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.80 0.80 249 25.40
15:00-16:00 4.75 0.90 305 27.2

Nota. Elaboracion propia

6.3.2. Mediciones de piscina municipal N°2

Se presentan los datos recopilados en la Piscina municipal N°2, se realiza la
comparacion entre los pardmetros medidos por el prototipo implementado y los dispositivos
del laboratorio de la UMAPAL. Las mediciones del agua se realizaron en el laboratorio de la
UMAPAL debido a que los técnicos de mantenimiento carecen de equipos para la evaluacién
de los parametros de pH, turbidez, TDS y temperatura. Estas pruebas se realizaron los dias
martes, ver Tabla 8 y Tabla 9y viernes, ver tabla 10 y tabla 11, para verificar la calibracion de
los diferentes sensores.

Tabla 8.
Mediciones del prototipo el dia martes

Prototipo
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.39 0.50 200 21.70
15:00-16:00 4.39 0.50 242 23.06

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 9.
Mediciones en laboratorio de la UMAPAL el dia martes

UMAPAL
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.40 0.45 195.4 22.1
15:00-16:00 4.40 0.40 252 23.50
Nota. Elaboracion propia
Tabla 10.
Mediciones del prototipo el dia viernes
Prototipo
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.65 0.65 315 22.70
15:00-16:00 4.60 0.56 310 23.06

Nota. Elaboracion propia

Tabla 11.
Mediciones en laboratorio de la UMAPAL el dia viernes

UMAPAL
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 4.50 0.60 305 23.00
15:00-16:00 4.54 0.60 302 23.50

Nota. Elaboracion propia
6.3.3. Mediciones de piscina municipal N°3

Se presentan los datos recopilados en la Piscina municipal N°3, se realiza la
comparacion entre los parametros medidos por el prototipo implementado y los dispositivos
del laboratorio de la UMAPAL. Las mediciones del agua se realizaron en el laboratorio de la
UMAPAL debido a que los técnicos de mantenimiento carecen de equipos para la evaluacion
de los parametros de pH, turbidez, temperatura y TDS. Estas pruebas se realizaron los dias
martes, ver Tabla 12 y Tabla 13 y viernes, ver tabla 14 y tabla 15, para verificar la calibracion

de los diferentes sensores.
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Tabla 12.
Mediciones del prototipo el dia martes

Prototipo
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 7.00 0.70 37.00 24.80
15:00-16:00 7.03 0.80 38.68 25.06
Nota. Elaboracion propia
Tabla 13.
Mediciones en laboratorio el dia martes
UMAPAL
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 7.05 0.60 37.5 25.00
15:00-16:00 6.74 0.77 38.70 25.20
Nota. Elaboracion propia
Tabla 14.
Mediciones del prototipo el dia viernes
Prototipo
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 7.10 0.65 38 24.00
15:00-16:00 7.25 0.60 37 26.00
Nota. Elaboracion propia
Tabla 15.
Mediciones en laboratorio de la UMAPAL el dia viernes
UMAPAL
Hora pH Turbidez (NTU) TDS (ppm) Temperatura (°C)
10:00-11:00 7.15 0.60 38 24.50
15:00-16:00 7.24 0.66 38 27.00

Nota. Elaboracion propia
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7. Discusion

La implementacidn del prototipo para el monitoreo remoto de la calidad del agua en
piscinas recreativas representd una solucion tecnoldgica e innovadora que garantiza la
fiabilidad del control y monitoreo de los pardmetros de la calidad del agua en estas
instalaciones. Con la implementacion de este sistema integrado de sensores, se realizd el
monitoreo del nivel de pH, turbidez, TDS y temperatura, a diferencia del, monitoreo tradicional
que implica a observaciones visuales sujetas a la interpretacion del técnico de mantenimiento,
este nuevo sistema ofrecié mediciones precisas y en tiempo real.

El resultado del desarrollo del sistema de sensores contd con un resultado favorable,
logrando la integracién de diferentes dispositivos capaces de medir los parametros principales
de la calidad del agua en estas instalaciones. Se ha elegido utilizar la tecnologia de Arduino
debido a la amplia compatibilidad de librerias y de sensores con esta placa microcontroladora.
Esta eleccion se sustenta en la simplicidad y familiaridad que tengo con este microcontrolador,
facilitandome el proceso de programacién del sistema de sensores.

En el proceso se constatd que el sensor de temperatura no requeria calibracion adicional,
asi como los demas sensores. Con respecto al sensor de pH, se ha utilizado soluciones estandar
para el ajuste del electrodo, la precisién de la tarjeta condicionadora del sensor contribuy6 a
una calibracién sencilla sin complicaciones.

En cuanto al sensor de turbidez, la dificultad inicial fue debido a la falta de precision
de la tarjeta condicionadora, la cual resultaba en variaciones de valores emitidos, estas
fluctuaciones daban un impacto negativo y dificultaba la obtencion de lecturas confiables. Sin
embargo, se logré abordar este inconveniente al seleccionar y calibrar el sensor de la marca
DFRobot el cual demostré ser mas preciso para medir los niveles de turbidez.

Finalmente, acerca del sensor de TDS, de igual manera se llevo a cabo un proceso de
calibracion utilizando una solucién tampon estandar para realizar el proceso de calibracion del
electrodo. La realizacion de pruebas de monitoreo en las tres piscinas recreativas como parte
integral del proceso de desarrollo del sistema fue de gran importancia. Estas pruebas
proporcionaron la oportunidad de evaluar el rendimiento y la confiabilidad del prototipo en un
ambiente real. Al exponerlo al prototipo en condiciones reales, se identificoO los posibles
desafios y las limitaciones que no se evidenciaron durante las pruebas realizadas en el
laboratorio de la UMAPAL.

Durante las mediciones en diferentes piscinas, se evidencio la estabilidad y precision

de los diferentes sensores en condiciones de funcionamiento continuo a largo plazo para medir
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los parametros de la calidad del agua como el pH, la turbidez, TDS y temperatura. Ademas de
comprobar el funcionamiento del prototipo, los técnicos de mantenimiento me sugirieron ideas
sobre el disefio y en que material deberia de fabricar el prototipo, asimismo tener en cuenta la
facilidad de uso, la robustez en condiciones variables y la capacidad de integrarse en el entorno
existe de estas instalaciones.

El prototipo se lo fabricé en material de acero inoxidable y principal motivo fue su
capacidad para resistir las condiciones exigentes presentes en piscinas, incluyendo la presencia
de diversos sulfatos y productos quimicos utilizados para mantener los estandares de calidad
del agua. La recomendacion de utilizar acero inoxidable se baso en la experiencia de los
técnicos de mantenimiento, quienes destacaron su robustez y resistencia a la corrosion frente a
los productos quimicos presentes en estas instalaciones.

Inclinarse por materiales plésticos, como el filamento PLA, podria haber reducido la
vida util del prototipo y se presentaria una decoloracion prematura debido a la exposicién
constante al agua de las piscinas.

Ademas, el prototipo cuenta con tres recipientes por motivo de que el sensor de pH y el
sensor de TDS son electrodos, que al estar juntos, realizan mediciones inexactas. Esta
inexactitud se debe al fendomeno de hidrdlisis, en el cual los iones presentes en la solucién se
diluyen mediante la emision de corriente eléctrica, esto afecta tanto a los iones del agua como
a los de la electricidad, lo que resulta en un aumento de los valores de pH y TDS, generando
mediciones erroneas. Por otro lado, el sensor de turbidez cuenta con su propio recipiente con
una cubierta para evitar la entrada de luz solar, porque la luz incidente altera los valores de
turbidez, reduciendo su nivele de turbiedad.

Se considerd importante que la interfaz de usuario y la accesibilidad de la informacion
recopilada ofreciera con una interpretacion clara e intuitiva de usar para la visualizacion de los
datos emitidos por el dispositivo, lo que facilito la utilizacion por parte de los usuarios finales,
como administradores de piscinas y personal de mantenimiento. Para la transmision de los
datos, se ha optado emplear la tecnologia bluetooth debido a que las librerias del sensor de TDS
no funcionaban correctamente con la tecnologia wifi. La tecnologia bluetooth se presenté como

solucion efectiva para garantizar la transmision de los datos recopilados.
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8. Conclusiones

La comparacion entre los resultados obtenidos por el prototipo y los métodos de
monitoreo convencionales ha demostrado una capacidad de mejorar la eficiencia
operativa y reducir los tiempos de respuesta en términos de velocidad, precision y
facilidad de acceso a la informacion, posiciona al prototipo como una herramienta
efectiva para los profesionales de mantenimiento de estas instalaciones.

Concluyo que el desarrollo del sistema de sensores integrados permite el monitoreo
confiable de los pardmetros fisicos de la calidad del agua en piscinas recreativas. Las
mediciones realizadas por los sensores junto con su capacidad de adaptarse a diferentes
entornos, coloca al prototipo como una herramienta que garantiza el cumplimiento de
los estandares de calidad en el mantenimiento de las piscinas.

El personal de laboratorio de la UMAPAL, basédndose de los datos recopilados durante
el proceso de evaluacion muestran un firme aprecio hacia la facilidad de uso y
recomiendan su implementacién para el control y monitoreo de la calidad del agua en
piscinas recreativas, lo cual repercute directamente en la eficiencia operativa y la
gestién de recursos.

La aplicacion movil desarrollada para la visualizacion de los datos emitidos por el
prototipo garantiza una interfaz intuitiva, permitiendo a los usuarios acceder de manera
rapida y sencilla. El usuario puede consultar los datos y realizar el seguimiento en
tiempo real desde su dispositivo movil sobre la calidad del agua en las piscinas
recreativas. Esto representa una mejora sustancial en comparacion con las soluciones

tradicionales que requieren una ubicacion fija para la visualizacién de la informacion.
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9. Recomendaciones

Recomiendo investigar y seleccionar los sensores méas adecuados para medir cada
parametro de la calidad del agua en piscinas. Con la eleccion de sensores mas
apropiados, se logra un rango de precision menor, lo que nos conlleva a contar con una
menor variabilidad en las mediciones y de tal manera, mayor confiabilidad en los datos
medidos por cada uno de ellos.

Considerar la realizacion de pruebas en diferentes piscinas recreativas con la finalidad
de evaluar las condiciones de operacion de cada sensor y su capacidad de adaptarse a
entornos con variaciones de bafistas, cambios de condiciones ambientales, con el fin
de garantizar la eficiencia y fiabilidad del prototipo en diferentes escenarios de uso.
Recomiendo que la aplicacion debe ser disefiada con enfoque centrado en la
manipulacion, asegurando una interfaz intuitiva de usar para el usuario final. Ademas,
implementar funciones avanzadas para la gestion de datos, como la capacidad recibir
los datos en tiempo real, con el propdsito de ofrecer una experiencia satisfactoria para
el usuario.

Se recomienda enfocar el disefio del prototipo con especial atencion en las necesidades
y exigencias de las piscinas recreativas. Sugiero considerar la atencion en la necesidad
del sistema de drenaje del agua de los tres recipientes, con el fin de garantizar un
eficiente desaglie sin comprometer la integridad de los sensores. Esta consideracion
ayudaria a la funcionalidad y practicidad del prototipo en el monitoreo de piscinas

recreativas.
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11. Anexos

Anexo 1. Presupuesto

En la Tabla 16, se detalla los materiales empleados en la implementacion del prototipo
del sistema de medicion de la calidad del agua. A partir de esta lista de materiales, se ha
formulado el presupuesto econémico que refleja los costos para el despliegue del proyecto.

Tabla 16.
Presupuesto
Material Cantidad Valor unitario Valor total
Arduino Mega 1 $48 $48
Sensor de pH
1 $50 $50
GAOHOU PHO0-14
Sensor de
temperatura 1 $3.50 $3.50
DS18B20
Sensor de turbidez
1 $46 $46
SENO0189
Sensor de TDS 1 $32 $32
Moddulo de Bluetooth 1 $7.50 $7.50
Caja 1 $140 $140
Tornillos 4 $0.10 $0.40
Total: $327.40
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Anexo 2. Solicitud para el uso de los equipos del laboratorio de la UMAPAL

Loja, 21 de noviembre de 2023

Ing.

Andy Fabricio Vega Ledn. Mg. Sc

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
Ciudad.

De mi consideracién. _

Mediante la presente me dirijo a usted augurandole muchos éxitos en sus labores, Yo Diego
Tomasz Machalski Chamba, portador del C.l.: 1724363914, estudiante de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Loja, con el objetivo de alinearme
adecuadamente con los procesos y protocolos establecidos por la Universidad Nacional de Loja,
me permito solicitar formalmente su apoyo con el Municipio de Loja, con la finalidad de solicitar
el uso de los equipos de medicion de agua propiedad de la UMAPAL, especificamente un
turbidimetro, un pHmetro y un medidor de sdlidos disueltos totales. Estos instrumentos seran
fundamentales para llevar a cabo el analisis tedrico y practico que respalda mi investigacion, los
mismos que seran empleados para un andlisis tedrico y practico que me facilitara el estudio y
llevar a cabo pruebas de calidad del agua para el “DISENO Y ELABORACION DE UN PROTOTIPO
PARA EL MONITOREO REMOTO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN PISCINAS RECREATIVAS”, que a su
vez sera mi tema de tesis de pregrado de titulacion de Ingenieria en Telecomunicaciones, del
cual se encuentra como directora la Mgtr. Marianela del Cise Carrion Gonzalez, docente de la

Universidad Nacional de Loja.

En conversaciones mantenidas en el Municipio de Loja, me han sabido informar que el oficio

debe ir dirigido al Alcalde de Loja Franco Quezada.

Esperando que su respuesta sea positiva, desde ya le quedo muy agradecido.

Diego Tomasz Machalski Chamba
ESTUDIANTE UNL
TITULACION DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

Celular: 0986229535
Correo electronico: diego.machalski@unl.edu.ec
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Anexo 3. Solicitud para el uso de los equipos UMAPAL

@ | UNIVERSIDAD FEIRNNR
<7 | NACIONAL DE LOJA

CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

Of. N° UNL-FEIRNNR-CTELEC-2023-008
Loja, 22 de noviembre de 2023

Senor licenciado

Franco Quezada Montesinos
ALCALDE DEL CANTON LOJA
Ciudad. -

De mi consideracion:

Reciba un cordial y atento saludo de parte de quienes formamos parte de la carrera de Ingenieria
en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Loja; que sus actuales y delicadas
funciones sean siempre exitosas para el beneficio de nuestra sociedad lojana.

El motivo de la presente es para comunicar a su autoridad que el sefior estudiante DIEGO
THOMASZ MACHALSKI CHAMBA con numero de cédula: 1724363914 actualmente esta
matriculado en el noveno ciclo de la carrera de Telecomunicaciones de la Facultad de la
Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la UNL y ademas se
encuentra desarrollando el proyecto de Integracion Curricular o tesis de grado denominado:
“DISENO Y ELABORACION DE UN PROTOTIPO PARA EL MONITOREO
REMOTO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN PISCINAS RECREATIVAS”. De esta
forma y de la manera mas comedida solicitamos a usted autorice a quien corresponda se brinden
las facilidades y permisos pertinentes para que el sefior estudiante pueda hacer uso de los
equipos de medicion de calidad de agua como Turbidimetro, PHmetro y un medidor de s6lidos
disueltos totales los cuales son custodiados por la Unidad Municipal de agua potable y
alcantarillado de Loja (UMAPAL;); esta accion permitiria al sefior estudiante usar los equipos
para tomar medidas de las diferentes condiciones del agua informacién que alimentara a una
base de datos destinado al entrenamiento y evaluacién del prototipo propuesto por el alumno.

Finalmente es importante destacar que los datos obtenidos y trabajo de investigacion propuesto
por el sefior Machalski Chamba contribuye al desarrollo local y especificamente puede
representar un aporte tutil para la Administraciéon de Piscinas Municipales quienes podrian en
su momento aplicar el prototipo disefiado dentro de los procesos de control y monitoreo de la
calidad de las aguas.

Desde ya agradezco mucho su tiempo y gentil atencion

Muchas gracias

Ciudad Universitaria “Guillermo Falconi Espinosa” Casilla letra “S”
Teléfono: 2545 — 689 Ext. 133

direccion.ciet@unl.edu.ec
www.telecomunicaciones.edu.ec
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@ UNIVERSIDAD FEIRNNR
NACIONAL DE LOJA

CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

Atentamente,

Andy Fabricio Vega Leén
DIRECCION DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN
TELECOMUNICACIONES DE LA FEIRNNR-UNL

c.c. Archivo.
LupeRoa

Ciudad Universitaria “Guillermo Falconi Espinosa” Casilla letra “S”
Teléfono: 2545 — 689 Ext. 133

direccion.ciet@unl.edu.ec
www.telecomunicaciones.edu.ec
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Anexo 4. Certificacion del prototipo por el departamento de mantenimiento de la piscina
reactiva de la ciudad de Loja N°3.

MI.IIliCipiO de Loja Loja, 23 de febrero de 2024

Abg.
Vicente Soto Santacruz
RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO DE LA PISCINA N°3 DE LA CIUDAD DE LOJA

CERTIFICA:

El departamento de mantenimiento de la piscina N°3 ha completado el proceso de evaluacién
técnica del prototipo POOL-METER. Tras una exhaustiva serie de pruebas y andlisis, nos complace
informar que el prototipo ha demostrado cumplir con los estandares requeridos para el
monitoreo de pardmetros fisicos del agua en piscinas recreativas. Es capaz de proporcionar
mediciones confiables de los pardmetros esenciales para el mantenimiento de la calidad del

agua, contribuyendo asi a la seguridad y bienestar de los usuarios de estas instalaciones.

Este certificado se emite con la confianza de que el prototipo POOL-METER ha superado
satisfactoriamente las pruebas técnicas realizadas, y se recomienda su implementacién para el

monitoreo efectivo de la calidad del agua en entornos recreativos.

Es todo en cuanto puedo certificar en honor a la verdad para los fines correspondientes.

Atentamente,

RESPONSABE VIANTENIMIENTO DE LA'RISCINA N°3

Complejo Deportivo "Ciudad de Loja" Av. Manuel Agustin Aguirre y Brasil
Teléfono: 07258-97-20 Ext.107 Loja-Ecuador
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Anexo 5. Certificacion del prototipo por el departamento de laboratorio de la Unidad Municipal

de Agua y Alcantarillado de la ciudad de Loja.

Loja, 23 de febrero de 2024

Ing. Magaly Esther Cueva Jiménez
INGENIERA QUIMICA

CERTIFICA:

Por medio del presente, certifico que el Sr. Diego Tomasz Machalski Chamba, portador
de la cédula de ciudadania Nro. 1724363914, estudiante de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales
No Renovables de la Universidad Nacional de Loja, llevé a cabo la calibracién y
verificacion operativa del prototipo POOL-METER en las instalaciones de la Unidad
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Loja. Dicho prototipo constituye el nicleo
de su trabajo de titulacién de pregrado, titulado: “DISENO Y ELABORACION DE UN
PROTOTIPO PARA EL MONITOREO REMOTO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN PISCINAS
RECREATIVAS”.

Es todo en cuanto puedo certificar en honor a la verdad para los fines correspondientes.

Atentamente,

- EABORATORIC
Ing. Maga(ly Esther Cueva Jiménéz A

LABORATORISTA DE LA UNIDAD MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE
LOJA

Direccién: Parque Colinas del Pucara
Teléfono: 2561669 Loja-Ecuador

61



Anexo 6. Vistas del prototipo

PROTOTIPO

DESCRIPCION:

Disefiado en forma de "L", combina funcionalidad avanzada con portabilidad y un disefio intuitivo para
facilitar el monitoreo y mantenimiento efectivos del agua en piscinas. La parte frontal, entra en contacto
directo con el agua disefiada para realizar tomas de muestras representativas, mientras que la parte verti-
cal en la parte trasera alberga los sensores y componentes electronicos.

MATERIALIDAD:
Acero inoxidable como material principal, esta eleccién se basa por ser resistente al agua y productos
quimicos presentes en las piscinas asegurando durabilidad y fiabilidad a largo plazo.
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Anexo 7. Axonometrias del prototipo

PROTOTIPO

AXONOMETRIAS

e

Almacenamiento para sensores
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Anexo 8. Prototipo final
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Anexo 9. Construccion del prototipo
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Anexo 10. Impresion 3D de los soportes de cada sensor

Anexo 11. Elaboracion de la baquelita




Anexo 12. Piscina recreacional N°1

Anexo 13. Piscina recreacional N°2
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Anexo 14. Laboratorio UMAPAL
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Anexo 15. Mediciones de los parametros del agua en el laboratorio de la UMAPAL con el

prototipo
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Anexo 16. Mediciones de los pardmetros del agua en el laboratorio de la UMAPAL con los

equipos del laboratorio

Tyl

Anexo 17. Soluciones Buffer de pH

70



-7

Anexo 18. Preparacion de soluciones Buffer de pH
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Anexo 19. Preparacion de soluciones de turb

71



Anexo 20. Especificacion técnica del sensor GAOHOU PHO0-14

USER MANUAL

The PH sensor is a low-cost, easy-to-use PH meter detection sensor. This sensor module can be used as an analog
PH meter designed by Arduino, MCU and other controllers. It has the characteristics of simple connection,
convenient and practical.

The PH sensor is connected to the onboard BNC interface and connects the onboard PH2.0 interface to the analog
port of the Arduino controller. With program control, you can easily measure the PH of the solution.

Package contents
1 X PH 0-14 Value Detect Test Sensor Module
1 X PH Electrode Probe Sensor
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PH 0-14 Value Detect Sensor Module
*Heating voltage: 5+ 0.2V (AC DC)
*Working current: 5-10mA

*Detectable concentration range: PHO-14
*Detection temperature range: 0-80 C
*Response time:<5S

*Settling time:<60S

*Component power: <0.5W

*Working temperature:-10-50 ‘C (nominal temx
*Humidity: 95% RH (nominal humidity 65% RH)
*Module size: 42mm % 32mm x 20mm

*Output: analog voltage signal output

*With 4pcs M3 Mounting Holes
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The PH electrode has a single cylinder that allows direct connection to the input terminal of a PH meter, controller,
or any PH device which has a BNC input terminal.

The PH electrode probe is accurate and reliable that can gives almost instantaneous readings.
*PH range: 0-14 PH
*Temperature range: 0-80°C
*Zero-point: 7 £+ 0.25PH

*Alkali error: <15 mv

*Theoretical percentage slope: =98%
*Internal resistance: =250MQ
*Response time: = Imin
*QOperating temperature: 0-60 &
*Terminal blocks: BNC plug

*BNC connector suitable for most PH meter and controller.

*Suitable for wide range of application: Aquariums, Hydroponics, Laboratory etc.
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1. First connect the PH electrode through the BNC connector, and then connect the PH sensor module to the
power supply according to the profile. The PH sensor output is analog output. It can be connected to the ADC

conversion device, such as the ARUDUINO analog input port. After connecting, the Arduino main after the
controller is powered; you can see that the red indicator light on the PH meter board is lit.

2. Burn the sample code for the Arduino master.

3. Insert the PH electrode into the standard solution with a PH of 7.00, or directly short the two inputs of the
BNC interface, open the serial monitor of the Arduino IDE, you can see the current printed PH value, the error
will not exceed 0.3. Record the value printed at this time, and then modifies the difference to offset in the
program compared to 7.00. For example, if the printed PH is 6.88 and the difference is 0.12, then #define
Offset 0.00 is changed to #define Offset 0.12 in the sample program.

4. Insert the PH electrode into the calibration solution with a PH of 4.00. After waiting for one minute, adjust the

gain potentiometer so that the printed PH is as stable as possible at around 4.00. At this point, the acid section

calibration is complete and you can test the PH of the acidic solution.

Note: The electrode must be cleaned when measuring other solutions.

5. Depending on the linearity of the PH electrode itself, the PH of the alkaline solution can be directly measured

by the above calibration, but if you want better accuracy, it is recommended to recalibrate. The alkaline section is

calibrated using a standard solution with a pH of 9.18. The gain potentiometer is also adjusted to stabilize at
around 9.18. Once calibrated, you can measure the PH of the alkaline solution at this point.

After downloading the sample code, open the serial monitor of the Arduino IDE and you will see the results.

/*
# This sample codes is for testing the pH meter V1.0. #
Editor : YouYou
#Date  :2013.1021#
Ver :0.1
# Product: pH meter #
SKU : SENO161
*/

#define SensorPin 0 /IpH meter Analog output to Arduino Analog Input 0
#define Offset 0.00 //deviation compensate

unsigned long int avgValue; //Store the average value of the sensor feedback void
setup()

{
pinMode(13,0UTPUT);
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Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Ready");

/I Test the serial monitor

Display

amplifier &

(ND converter

reference
¥ slectrode

/KCI solution

junction between
the KC solution
and the sample
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void loop()
{
int buf[10]; //buffer for read analog
for(int i=0;i<10;i++) //Get 10 sample value from the sensor for smooth the value
{
buf[i]=analogRead(SensorPi
n); delay(10);

for(int i=0;i<9;i++) //sort the analog from small to large
{
for(int j=i+1;j<10;j++)
{
if(bufli]>buf[j])
{
int
temp=buf[i];
bufli]=bufj
5
buf[j]=temp
}
}

}
avgValue=0;

for(int i=2;i<8;i++) //take the average value of 6 center sample
avgValuet+=bufi];

float phValue=(float)avgValue*5.0/1024/6; //convert the analog into millivolt

phValue=3.5*phValue+Offset; //convert the millivolt into pH

value Serial.print(" pH:");

Serial.print(phValue

,2); Serial.printIn("

"); digital Write(13,

HIGH); delay(800);

digitalWrite(13,

LOW),
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Offset
Adjustment

l

Temperature Output ~ __ N | L]
Ground — |

2.5V Output (optional) —
l pH Probe
B B BNC Port
Ground

pH Output (0-5V) —
VCC=5VDC ~ .;I. san gl |

4
e

L.

o \
4 > Temperature sensor data pin
R RaA e for DS18B20 (not included)

Power indicator
Blue LED

LM285 -2.5V
low voltage

1. Ifyou have any quality problems, please feel free to contact us. We are always here with you. If any part

is proved to be broken, we are very glad to replace it for free.

N

help you to use it.
Thank you for choosing our products and wish you and your family a happy life.

ot

You need to calibrate the probe using known pH. If you don't have access to calibrating liquids and just
want to check if the sensor is working, try tap water, and adjust the multi-turn to read 7. Then drop a few
droplets of lime juice in the water and see if you read a lower number. If so, the sensor is working fine

1. Please use an external switching power supply to make the voltage as close as possible to +5.00V. The
more close to +5.00V, the higher the accuracy.

2. The electrode needs to be calibrated using a standard buffer solution before each continuous use. For
instance, record the value at PH 4 and PH 7 — then calculate the slope of a line through both points
(y=mx+b). That equation is then applied to readings in your code.

. And also if you have any further confusion to use this item, don't hesitate to write us. Our technical may
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3. In order to obtain more accurate results, the ambient temperature is preferably around 25 ° C. The known
PH value is reliable, and the closer the PH value is to the measured value, the better.

4. If the sample you are measuring is acidic, please use the buffer solution of PH4.00 to correct the
electrode.

5. If the sample you are measuring is alkaline, use the PH 9.18 buffer solution to calibrate the electrode.
Segmentation for calibration just for better accuracy.

6. Each PH-measuring solution of PH electrode needs to be cleaned with water. It is recommended to wash
with deionized water.

7. Remove the electrode protection sleeve before testing. The solution inside the sleeve is 3MKCL. If there
is crystal leakage, it is normal and does not affect the electrode.

8. Observe whether the inside of the sensitive bulb is full of liquid. If there is any bubble, the electrode
should be gently swayed downward (like a thermometer) to remove the bubbles in the sensitive bulb,
otherwise it will affect the test accuracy.

9. The electrode probe cannot be tested continuously for a long time, which will shorten its life.

10. There are two trimmers on the circuit board. One of them is for offset adjustment (closest to BNC
connector) accomplished by removing the PH probe and shorting the BNC connector with a wire. The other
trimmer is an upper limit threshold for the digital output pin.

11. Getting the voltage varies on what you're using. Such as, for Particle photon, it has a 12-bit ADC with 8
channels input voltages and between 0 and 3.3 volts into integer values between 0 and 4095.

12. The PH for this sensor is not at Ov for a PH7 it's around 2.51v from the multi-meter and PH4 at 3.03. If
you calculate the step, 2.51-3.03 =-0.52. The difference between ph4.01 and PH7 is 2.99. That's .052/2.99 =
0.173916... That is the Step. So, 7+ ((2.51- voltage)/0.173916), in other words (PH (7) + ((Voltage@PH7-
voltage from pin) / step)) this should give you the PH.

13. If you're using a Particle product like the Photon or Argon, be aware of a bug. It's a hardware issue with
the analog ports fluctuating a ghost voltage. This fluctuation is enough at these low voltages reading to make
your PH sway by .7 or more. To fix this, you'll need to add a 0.1uF cap between the analog port your using
and ground. This will clean up the signal.

1. When the electrode is used for the first time or when it is not used for a long time, the electrode bulb and
the sand core are immersed in the 3NKCL solution for 8 hours.

2. After removing the electrode cover, be careful that the sensitive glass bubbles in the plastic protective
barrier are not in contact with hard objects, and any damage and bristles will invalidate the electrodes.

3. After the measurement is completed, the electrode protection sleeve should be placed on the cover. A
small amount of 3.3mol/L potassium chloride solution should be placed in the protective sleeve to keep the
electrode bulb moist.

4. The lead end of the electrode must be kept clean and dry, absolutely preventing short circuit at both ends
of the output, otherwise the measurement result will be inaccurate or invalid.

5. The electrode avoids long-term immersion in the distilled protein solution and acidic fluoride solution,
and prevents contact with silicone grease.

6. After long-term use of the electrode, if the gradient is slightly in love with the inland, the lower end of the
electrode can be immersed in 4% HF (hydrofluoric acid) for 3-5 seconds, washed with distilled water, and
then in potassium chloride solution. Soak and rejuvenate.

7. If the measured solution contains substances that are easily contaminated by sensitive foam bulbs, the
sensitivity of electrode will be influenced. The phenomenon is that the sensitive gradient is lowered and the
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reading is not accurate. In this way, it should be cleaned with a suitable solution according to the nature of
the pollutants, so that it can be renewed.

8. When cleaning agent is used, if it can dissolve the cleaning solution of polycarbonate resin, such as
carbon tetrachloride, trichloroethylene, tetrahydrofuran, etc., it may dissolve the polycarbonate resin and
apply it on the sensitive glass bulb to make the electrode invalid. Please use with caution!

1. Please take pictures if it happens, and send pictures via message;
2. We would reply and solve issue for you in 24-48hours.
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Anexo 21. Especificacion técnica del sensor de turbidez

Especificacion

Voltaje de funcionamiento: 5 V CC.
Corriente de funcionamiento: 40 mA (MAX.)
Tiempo de respuesta: <500 ms
Resistencia de aislamiento: 100M (minimo)
Método de salida:
o Salida analégica: 0-45V
o Salida digital: sefial de nivel alto/bajo (puede ajustar el valor umbral ajustando el potenciometro)
Temperatura de funcionamiento: 5 °C ~ 90 °C
Temperatura de almacenamiento: -10 °C ~ 90 °C
Peso: 30g
Dimensiones del adaptador: 38 mm * 28 mm * 10 mm/1,5 pulgadas * 1,1 pulgadas * 0,4 pulgadas

Diagrama de conexion

Descripcién de la interfaz:

1.

2.

\J)

U_out

Interruptor de sefial de salida "D/A"
i. A" Salida de sefial analdgica, el valor de salida disminuira cuando esté en liquidos con alta
turbidez.
ii. "D": Salida de sefial digital, niveles alto y bajo, que se pueden ajustar mediante el potenciometro
de umbral
Potenciometro de umbral: puede cambiar la condicion de disparo ajustando el potenciometro de
umbral en modo de sefial digital.

——ONTU
2 — - - e 1000NTU
. 3000NTU

10°C 20°C 0°C an°c s0°C
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Anexo 22. Especificacion técnica del sensor de TDS
Especificacion

e Tablero transmisor de senal
o Voltaje de entrada: 3,3 ~ 55V

o Voltaje de salida: 0 ~ 2,3 V

o Corriente de trabajo: 3 ~ 6 mA

o Rango de medicion de TDS: 0 ~ 1000 ppm

o Precision de medicién de TDS: £ 10% FS (25 °C)
o Tamafio del médulo: 42*32mm

o Interfaz del médulo: PH2.0-3P

o Interfaz del electrodo: XH2.54-2P

e sonda TDS
o Numero de agujas: 2

o Longitud Total: 83cm
o Interfaz de conexion: XH2.54-2P
o Color: Negro

o Otro: sonda impermeable

Descripcion general del tablero

TDS Meter V1.0 ®f
| M |
sjol | o § § § § feiutetol <C

1
+
<

0O

el
CICICISNIIF & O 0m W

.TeRew
ppapat § fetod § § § R

enuno  Etiqueta Descripcion

1 = Tierra de alimentacién (0 V)

2 + Alimentacion VCC (3,3 ~ 5,5 V)

3 A Salida de sefal analégica (0 ~ 2,3 V)

4 SDT Conector de sonda TDS

5 CONDUJO Indicador de encendido



Diagrama de conexion

84



Anexo 23. Especificacion técnica del sensor de temperatura

Click here for production status of specific part numbers.

DS18B20

General Description

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to
12-bit Celsius temperature measurements and has an
alarm function with nonvolatile user-programmable upper
and lower trigger points. The DS18B20 communicates
over a 1-Wire bus that by definition requires only one
data line (and ground) for communication with a central
microprocessor. In addition, the DS18B20 can derive
power directly from the data line (“parasite power”),
eliminating the need for an external power supply.

Each DS18B20 has a unique 64-bit serial code, which
allows multiple DS18B20s to function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple to use one microprocessor to
control many DS18B20s distributed over a large area.
Applications that can benefit from this feature include
HVAC environmental controls, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or machinery, and
process monitoring and control systems.

Applications

e Thermostatic Controls
Industrial Systems
Consumer Products
Thermometers

Thermally Sensitive Systems

Ordering Information appears at end of data sheet.

1-Wire is a registered trademark of Maxim Integrated Products, Inc.

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Pin for Communication

Reduce Component Count with Integrated

Temperature Sensor and EEPROM

* Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)

+ +0.5°C Accuracy from -10°C to +85°C

* Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits

» No External Components Required

Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DQ and GND)

Simplifies Distributed Temperature-Sensing

Applications with Multidrop Capability

» Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

Flexible User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm Settings
with Alarm Search Command Identifies Devices with
Temperatures Outside Programmed Limits

Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin uSOP, and
3-Pin TO-92 Packages

Pin Configurations

TOP VIEW
+
NeC. [T 8 |NC.
DS18B20 L] )
- NC.[ 2 DS18B20 7_|NC.
Voo [ 3 6 |NC.
pa[ 4| 5 ] GND
SO (150 mils)
(DS18B202)
()
oo [TTIf N0 ve
GND DQ Voo NC.[Z| pstspao |[ZLING:
Ne. [T3T] [T6T]NC.
oo [T2]] [Ts[Ne
N
uSOP
BOTTOM VIEW (DS18B20U)
TO-92
(DS18B20)
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DS18B20

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.5V to +6.0V
Operating Temperature Range..........c.ccceeeeueee -55°C to +125°C

These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Storage Temperature Range..........ccccccceueeueeee -55°C to +125°C
Solder TEMPErating. ... sssssmsssamsassed Refer to the IPC/JEDEC
J-STD-020 Specification.

above those indi

to absdlute maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

ted in the operation sections of this specification is not implied. Exposure

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Supply Voltage Vbp Local power (Note 1) +3.0 +5.5 \%
Parasite power +3.0 +5.5

Pullup Supply Voltage Vpy (Notes 1, 2) \%
Local power +3.0 Vpp
-10°C to +85°C +0.5

Thermometer Error tERR -30°C to +100°C (Note 3) +1 °C
-55°C to +125°C 12

Input Logic-Low ViL (Notes 1, 4, 5) -0.3 +0.8 \%
Local power +2.2 The lower

Input Logic-High ViH (Notes 1,6) — of 5.5 or \%
Parasite power +3.0 Vpp + 0.3

Sink Current IL Vyo = 0.4V 4.0 mA

Standby Current IbDS (Notes 7, 8) 750 1000 nA

Active Current IbD Vpp =5V (Note 9) 1 15 mA

DQ Input Current Iba (Note 10) 5 HA

Drift (Note 11) +0.2 °C

Note 1:  All voitages are referenced to ground.

Note 2: The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the high level of the
pullup is equal to Vpy. In order to meet the V| spec of the DS18B20, the actual supply rail for the strong pullup transis-
tor must include margin for the voltage drop across the transistor when it is turned on; thus: Vpy AcTUAL = VPU IDEAL +
VTRANSISTOR-

Note 3:  See typical performance curve in Figure 1. Thermometer Error limits are 3-sigma values.

Note 4: Logic-low voltages are specified at a sink current of 4mA.

Note 5: To guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, V| max may have to be reduced to as low as
0.5V.

Note 6: Logic-high voltages are specified at a source current of 1mA.

Note 7:  Standby current specified up to +70°C. Standby current typically is 3pA at +125°C.

Note 8: To minimize Ipps, DQ should be within the following ranges: GND < DQ < GND + 0.3V or Vpp - 0.3V = DQ s Vpp.

Note 9:  Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.

Note 10: DQ line is high (“high-Z" state).

Note 11: Drift data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with Vpp = 5.5V.
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Anexo 24. Codigo en el software Arduino

/' Incluimos las librerias
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include "GravityTDS.h"

OneWire ourWire(2); //Se establece el pin 2 como bus OneWire

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable para el sensor de
temperatura

#define TdsSensorPin Al //Se establece el pin Al para el sensor de TDS

float al = 12.25; // Coeficiente para x"1

float a0 = 52.05; // Coeficiente para x"0

float templC; //Se establece una variable para la temperatura C

float templF; //Se establece una variable para la temperatura F

float voltajeNTU; //Se establece una variable para el valor del voltaje del sensor de
turbidez

float calc_NTU; //Se establece una variable para el valor de turbidez

float PHVol; //Se establece una variable para el valor de voltaje del pH

float PHvalor; //Se establece una variable para valor del pH

SoftwareSerial BT(0,1); /Modulo de Bluetooth

/I Instanciamos el objeto GravityTDS y LiquidCrystal para poder usar los sensores
GravityTDS gravityTds;
float tdsValue;

int sensorValue;

const int analogInPin = AQ;
int buf[10];
int temp=0;

unsigned long int inValue;
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testear

void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicializamos comunicacion serie
sensors.begin();  //Se inicia el sensor
BT.begin(9600);

/I Configuramos el pin donde ir& conectado el sensor TDS
gravityTds.setPin(TdsSensorPin);

/I Definimos voltaje de referencia del ADC
gravityTds.setAref(5.0);

/I Definimos el rango del ADC
gravityTds.setAdcRange(1024);

/I Inicializamos el sensor

gravityTds.begin();

void loop() {

delay(5000); // Esperamos 5 segundos entre medidas

sensors.requestTemperatures();  //Se envia el comando para leer la temperatura
templC = sensors.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C

templF = sensors.getTempFByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °F

/ITDS

/I Ejecutamos la compensacion por temperatura indicando la temperatura del agua a

gravityTds.setTemperature(templC);
/l Ejecutar una lectura
gravityTds.update();

/[ Obtener el valor en PPM

tdsValue = gravityTds.getTdsValue();

88



sensorValue = analogRead(A2);
voltajeNTU = sensorValue * (5.0 / 1024.0); // Conversion analogica
calc_NTU =- al * voltajeNTU + a0;

//PH
[*para evitar demasiadas variaciones, sacaremos el promedio*/
for(int i=0; i<10;i++){
[*realizamos 10 lecturasy almacenamos en buff*/
buf[i]= analogRead(analogInPin);
delay(10);
¥
/*luego realizamos un barrido de los valores lecturados, descartamos los valores
demasiado elevados y los valores demasiado bajos*/
for(int i=0; i<9; i++){
for(int j=i+1;j<10;j++){
temp= buf[i];
buf[i]=buf[j];
buf[j]=temp;
}
}

[*realicamos el calculo del promedio y la conversion a voltaje en mv*/
inValue=0;
for(int i=2; i<8; i++){
inValue= inValue + buf[i];
}
PHVol = (float)inValue*100*5/1024/6;
//Serial.print("Voltaje mv =");
/[Serial.printin(PHVol);
/*Agregamos la ecuacion encontrada*/
PHvalor = -0.057*PHVol + 22.193;

Serial.print(temp1C);
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Serial.print(",");
Serial.print(temp1F);
Serial.print(*",");
Serial.print(PHvalor);
Serial.print(",");
Serial.print(tdsValue);
Serial.print(*",");
Serial.printin(calc_NTU);
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Anexo 25. Manual de usuario
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Introduccion

Este manual proporciona al usuario las
instrucciones necesarias sobre la
construccién, el montaje, operacién y
mantenimiento del prototipo para el
monitoreo remoto de la calidad del agua
en piscinas recreativas. Esta disenado para
garantizar el uso seguro y eficiente del
equipo y proporcionar orientacién en caso
de errores.

La gestion efectiva de la calidad del agua
en piscinas recreativas presenta desafios
significativos en la actualidad. Los técnicos
de mantenimiento se enfrentan a
limitaciones en el acceso a dispositivos
especializados para la medicion precisa de
parametros clave del agua, lo que afecta la
capacidad de realizar evaluaciones
oportunas.

POOL-METER
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Vistas

DESCRIPCION:

Disefiado en forma de "L" combina
funcionalidad avanzada con portabilidad y
un disefo intuitivo para facilitar el
monitoreo y mantenimiento efectivos del
agua en piscinas. La parte frontal, entra en
contacto directo con el agua disenada
para realizar tomas de muestras
representativas, mientras que la parte
vertical en la parte trasera alberga los
sensores y componentes electronicos.

MATERIALIDAD:

Acero inoxidable como material principal,
esta eleccion se basa por ser resistente al
agua y productos quimicos presentes en
las piscinas asegurando durabilidad vy
Oabilidad a largo plazo.

PLANTA

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

VISTA POSTERIOR

POOL-METER
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Axonometrias

Almacenamiento para sensores

_Almacenaje

Recipiente de agua

POOL-METER 06
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Sensores

Los sensores estan considerados por factores como la compatibilidad, precisiéon y rango de
medicion para garantizar un buen rendimiento.

POOL-METER 08
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Sensor de pH

Permite medir el pH de una solucién. El pH se mide en una escala de O y 14, donde un valor
igual a 7 significa que la solucidon no es acida ni alcalina. Un valor pH menor de 7 significa que
la solucién es acida y un valor de pH mayor a 7 representa una solucién alcalina.

20

Sensor de turbidez

Permite medir la turbidez del agua para determinar su calidad. Utiliza la luz para detectar las
particulas suspendidas en el agua basandose en el indice de dispersion de la luz y la
transmitancia, las cuales cambian con la cantidad de sélidos suspendidos totales presentes en

&

el agua.

POOL-METER 09
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Sensor de temperatura

Permita la medicion de temperatura en lugares con presencia de liquidos, ofrece la toma de
valores desde un rango de temperatura de -55°C a 125°C.

Arduino

Sensor de TDS

Permite medir la conductividad del agua y evaluar la capacidad de una solucién para conducir
una corriente eléctrica. La soluciéon es conductora debido a la presencia de iones: cuanto
mayor es la concentracion de iones, mas conductora es la solucion.

POOL-METER 10
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Interfaz de usuario

Los datos emitidos por los sensores son visualizados a través de nuestra aplicacion movil, lo
cual permite acceder a informacién actualizada en tiempo real sobre el estado de la piscina y
tomar medidas correctivas de manera oportuna para garantizar un ambiente seguro y
saludable para los banistas.

POOL-METER 12
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® Funcién:

Este boton permite buscar y conectar el
dispositivo mévil con el prototipo
POOL-METER.

® Descripcién:

+ Al presionar este boton, la aplicacion
iniciara una busqueda de dispositivos
Bluetooth cercanos.

» Una vez que el dispositivo deseado sea
identificado. se podra seleccionar para
establecer una conexion.

® Funcién:
Se visualiza el nombre del dispositivo

Bluetooth al que el prototipo
POOL-METER esta actualmente
conectado.

® Descripcién:

 Cuando el prototipo POOL*METER se
conecta exitosamente a un dispositivo
Bluetooth, el nombre de este dispositivo
aparecerd en este cuadro.

* Si se desconecta el dispositivo, el
nombre  desaparecera del cuadro,
mostrando que no hay dispositivos
actualmente conectados.

27777 77
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/17 /777 77
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Este botéon permite desconectar
dispositivo  mévil

* Al presionar este botdn, la aplicacion
finalizard la conexién Bluetooth actual

con el dispositivo conectado.
» El nombre del dispositivo conectado

desaparecera del cuadro en la interfaz de
la aplicaci6n, indicando que ya no esta

vinculado.

POOL-METER.

® Descripcién
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Instrucciones de uso

Encendido del Prototipo:

‘Verifica que el power bank esté cargado y conectado
correctamente al prototipo.

-Presione el interruptor de encendido para activar el prototipo.
Asegurate de que todos los sensores estén correctamente
colocados en los recipientes de agua.

Medicién de Parametros:

‘Una vez encendido, vierta el agua a medir en los
compartimientos designados dentro de la caja del prototipo.
‘No moje los sensores directamente ni manipule las sondas.
Los sensores estan disenados para medir el agua dentro de los
compartimientos sin  necesidad de ser manipulados
directamente.

Transmision de Datos:

-La aplicacion movil recibira los datos de los sensores a través
de la conexion Bluetooth.

-Asegurate de que la aplicacion esté vinculada para recibir
datos Bluetooth antes de realizar las mediciones.

Apagado del Prototipo:

‘Una vez completadas las mediciones, presione el interruptor
de encendido para apagar el prototipo.

‘Limpie y seque los recipientes del prototipo segun sea
necesario para mantener los sensores en buenas condiciones.
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Advertencias:

‘No mojar los sensores: Las sondas unicamente pueden estar
en contacto directo con el agua. Solo deben medir el agua
contenida en los compartimientos de la caja.

‘Manipulacién de sondas: Evite manipular las sondas de los
sensores para prevenir danos o mal funcionamiento.

‘Uso del power bank: Asegurate de que el power bank esté
cargado antes de usar el prototipo. Utiliza un power bank de
calidad para asegurar una alimentacién estable durante las
mediciones.

-Precaucion con el interruptor: Manipule el interruptor con
cuidado para evitar dafos o mal funcionamiento del prototipo.
‘Limpieza y mantenimiento: Limpie y seque los
compartimientos del prototipo después de cada uso para
evitar contaminaciones.

Mantenimiento:

-Revise regularmente el estado de los sensores para asegurar
su correcto funcionamiento.

-Limpie los sensores segun las recomendaciones del fabricante
para mantener su precision.

Resolucion de Problemas:

-En caso de problemas con las mediciones o la transmision de
datos, verifique la conexion Bluetooth y el estado de carga del
power bank.
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Anexo 26. Certificacion de traduccién del resumen

Loja, 23 de febrero de 2024

Yo, Mgtr. Marcela Angelita Ocampo Jaramillo, portadora de la cédula de identidad Nro.
1103125231, Coordinadora y Docente del Departamento de Idiomas de la Universidad
Nacional de Loja, con titulo de Licenciada en Ciencias de la Educacion, especialidad
inglés, nimero de registro de SENESCYT 1031-07-755014; y Master en Gerencia y
Liderazgo Educacional con nimero de registro SENESCYT 1031-14-86047597.

CERTIFICO:

Que la traduccion al idioma inglés del resumen del Trabajo de Titulacion, denominado
“DISENO Y ELABORACION DE UN PROTOTIPO PARA EL MONITOREO REMOTO DE LA
CALIDAD DE AGUA EN PISCINAS RECREATIVAS”, perteneciente al egresado Diego
Tomasz Machalski Chamba con Nro. de cédula 1724363914, corresponde al texto
original en espanol.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado hacer
uso del presente en lo que ella creyera conveniente.

Mgtr. Marcela Ocampo Jaramillo

Docente de Ingles del Instituto de Idiomas de la UNL.
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