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1. Titulo

Disefio y construccién de un prototipo de ultrapurificacion de agua con monitoreo

y control telemétrico para el i2TEC de la Universidad Nacional de Loja.



2. Resumen

El trabajo de investigacion se enfocd en desarrollar un prototipo de purificacion de
agua que garantice la calidad del liquido para el consumo humano, contribuya a la
reduccion de plasticos PET, y permita disponer informacion sobre su funcionamiento
mediante una red de control telemétrico. La investigacion inicial definié las etapas para
la purificacion, optando por métodos de filtrado de sedimentos, carbon activado y
membrana (ultrafiltracion), con la adicion de una lampara ultravioleta para desinfeccion.

La segunda fase determinO el disefio electronico para el control del prototipo,
incorporando componentes de bajo coste, destacando el microcontrolador ESP32 como
circuito integrado principal.

En tercer lugar, se resolvid por utilizar la tecnologia WiFi para el control telemétrico
del dispositivo, tanto local como remoto. Esto permite monitorear en tiempo real el
estado del dispositivo, como el suministro de agua o la vida util de los filtros.

Por ultimo, se evalué el funcionamiento de la maquina con pruebas técnicas del
sistema de reservorio y dispensador de agua, y pruebas de laboratorio de la calidad del
agua. De ello se establecié que el prototipo satisface el proposito de otorgar agua

purificada y contribuir a la reduccién de contaminantes plasticos.

Palabras clave: ultrafiltracién, desinfeccion UV, telemetria, WiFi, ESP32.



Abstract

The research work is focused on developing a water purification prototype that
guarantees the quality of the liquid for human consumption, contributing to the reduction of
PET plastics, and providing information on its operation through a telemetric control network.
The initial research defined the stages for purification, opting for sediment filtration, activated
carbon and membrane (ultrafiltration) methods, with the addition of an ultraviolet lamp for
disinfection.

The second phase determined the electronic design for the control of the prototype,
incorporating low-cost components, highlighting the ESP32 microcontroller as the main
integrated circuit.

Thirdly, it was decided to use WiFi technology for the telemetric control of the device,
both locally and remotely. This allows real-time monitoring of the device status, such as water
supply or filter life.

Finally, the operation of the machine was evaluated with technical tests of the water
reservoir and dispenser system, and laboratory tests of the water quality. From this, it was
established that the prototype satisfies the purpose of providing purified water and contributing

to the reduction of plastic contaminants.

Keywords: Filtration, UV disinfection, WiFi, web server, monitoring.



3. Introduccion

En la actualidad, el acceso a agua potable de calidad es un desafio global que
afecta a millones de personas en todo el mundo, principalmente debido a la escasez de
agua y al creciente problema de contaminacion del plastico en las fuentes hidricas. La
consultora medioambiental Eunomia advierte que cada afo se vierten 12 millones de
toneladas de pléastico en los océanos, proyectando que, de persistir esta tendencia, para
2025 habra una tonelada de plastico por cada tres peces en los océanos, aumentando a
mas plasticos que peces para 2050 (Eunomia Research and Consulting, 2018).

El impacto de la produccion de plasticos ha aumentado drasticamente, segun
datos del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), que indican que en las Gltimas dos
décadas hemos producido el doble de plasticos que, en casi un siglo, generando
anualmente mas de 200 millones de toneladas de dichos desechos. Estos nimeros son
alarmantes y dejan un mensaje claro: si no contribuimos a reducir los desechos
plasticos, serd muy dificil mantener un planeta sano en los préximos afios (WWF,
2022).

Cuando hablamos de impacto social, la industria del plastico, en concreto la
produccion y consumo de botellas PET, son una parte significativa de la economia
mundial, generando grandes ganancias. Aun asi, también tienen consecuencias
negativas para el medio ambiente y la salud humana. La justificacion para el desarrollo
del prototipo se centra en dos puntos esenciales: abordar la contaminacidn por plasticos
y enfrentar las enfermedades asociadas al consumo de agua contaminada. Estos puntos
se concretan en los conocidos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU,
especificamente en los siguientes: salud y bienestar, agua limpia y saneamiento,
consumo Yy produccion sostenibles, y conservacion de los océanos.

El acceso a agua potable y segura es esencial para la salud, el bienestar y el
desarrollo industrial y agricola. Por lo tanto, el disefio y construccién de este prototipo
se presenta como una iniciativa con propoésito para abordar la limitacion del acceso a
agua apta para el consumo y la produccion.

El prototipo tiene como objetivo prioritario la eliminacion de impurezas y
contaminantes en el agua, proporcionando un recurso de calidad para el consumo
humano. Ademas, se busca desarrollar un sistema inalambrico de control y monitoreo
gue permita la supervision remota y gestion eficiente del prototipo, optimizando su

operacion y facilitando el mantenimiento.



Para alcanzar estos objetivos, se establecen etapas bien definidas. En primer
lugar, se busca disefiar y construir un prototipo de ultrapurificacion de agua que sea
facil de usar y eficiente. En segundo lugar, se planea disefiar e implementar un sistema
inalambrico de control y monitoreo para la supervision en tiempo real de variables
como el nivel de agua, el caudal de distribucién y la vida util de los filtros.

La validacion del rendimiento del prototipo se llevara a cabo mediante pruebas
que evaluen la capacidad de llenado del tanque, la precision de dispensacion de agua y
la fiabilidad del sistema de monitoreo.

A pesar de la variedad de tecnologias disponibles para la purificacion del agua,

es esencial adaptar soluciones a las condiciones locales, considerando factores como
eficiencia energética, capacidad de produccién y facilidad de mantenimiento.
Los sistemas de monitoreo y control telemétrico han avanzado significativamente,
permitiendo la supervision remota y en tiempo real de pardmetros y variables,
facilitando la deteccion temprana de problemas y la toma de decisiones basadas en datos
precisos.

Los beneficios de este proyecto impactan tanto a la comunidad universitaria

como a la poblacion en general. El prototipo garantizard agua de calidad en la
Universidad Nacional de Loja y contribuira al desarrollo cientifico y tecnol6gico de la
institucion.
En cuanto a los alcances y limitaciones, se incluye la implementacion del prototipo y el
sistema de control telemétrico, con el objetivo de obtener un dispositivo que cumpla con
los estandares de purificacion y desinfeccion. Sin embargo, debido a restricciones de
tiempo y recursos, se realizaron pruebas minimas del estado del agua. En la evaluacién
microbioldgica, se obtuvieron los niveles de coliformes totales y coliformes fecales.
Respecto a la evaluacion a nivel fisicoquimico, se obtuvieron parametros basicos como
turbidez o conductividad, entre otras.

En los siguientes capitulos, se detallaran los aspectos tedricos y conceptuales, asi
como los métodos y procedimientos utilizados en el disefio y construccién del prototipo.
Se presentaran los resultados de las pruebas de validacion y se discutiran los hallazgos
obtenidos. Finalmente, se concluira con reflexiones finales y recomendaciones para

futuras investigaciones en este campo.



4. Marco Tedrico

En este capitulo de la investigacion, se presentard una revision de temas
generales relacionados con la purificacion de agua y la implementacién de un prototipo
de dispensador de agua que utilice ultrapurificacion. Se abordaran cuatro aspectos
principales: los métodos de purificacion de agua existentes, las herramientas necesarias
para el control de dispensadores de agua, la normativa vigente respecto a la calidad de
agua que puede distribuirse y los beneficios de implementar un prototipo de dispensador
de agua con tecnologia de ultrapurificacion en la Universidad Nacional de Loja
considerando estudios relacionados.

4.1. Métodos de Purificacion de Agua

La purificacion del agua para consumo humano implica la eliminacion de una
amplia gama de contaminantes, tanto sustancias quimicas (contaminantes y metales
toxicos) como contaminantes bioldgicos (algas, bacterias, hongos, parasitos y virus).
Para lograrlo, se emplean diversos métodos en el proceso de purificacion del agua. Un
proceso Optimo y seguro combina diferentes metodos que aprovechan distintas
cualidades de purificacion para obtener resultados 6ptimos. A continuacion, se
describen los métodos de purificacion de agua mas comunes.

4.1.1. Filtracion

La filtracion es un proceso mediante el cual el agua se hace pasar a través de un
medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de particulas suspendidas. En
general, se utiliza un lecho de arena compuesto por capas con diferentes tamafios de
particulas, aunque existen métodos de filtrado que incorporar el uso de otros medios
para efectuar su operacién, el medio poroso empleado vendra dado por la cantidad de
retencion de particulas no deseadas y condiciones sobre las que se purifica el
agua.(Rodriguez Fernandez-Alba et al., n.d.)

La retencion de particulas no deseadas mediante el proceso de filtracion
contribuye al control de la contaminacion bioldgica y la turbiedad del agua. En algunos
sistemas de filtracion, se pueden formar capas en el material poroso que contienen
microorganismos, algas, bacterias y materia organica. Estas capas pueden afectar la
eficiencia del proceso de filtracion y requerir medidas adicionales de limpieza y
mantenimiento.(Arellano Javier, 2002)

Segun las condiciones sobre las que se purifica el agua, la OMS en el afio 2017

en su publicacion denominada “Guias para la calidad de agua del consumo humano”



establece los tipos de filtros y el medio poroso empleado para realizar el proceso de
filtracion de agua, los mismos se describen a continuacion:

4.1.1.1. Filtracion por gravedad. El agua fluye verticalmente y hacia abajo a
través del filtro debido a la fuerza de la gravedad. Dentro de este tipo de filtracion, se
puede distinguir dos formas de operacion: la filtracion lenta y la filtracion rapida. El
mecanismo de separacién de solidos en este proceso combina el asentamiento, la reten-
cion, la adhesion y la atraccion, lo que permite la eliminacion de particulas mucho mas
pequefias que el espacio entre los medios filtrantes. Este sistema es ampliamente utili-
zado en el tratamiento de aguas potables. (Organizacion Mundial de la Salud, 2017;
Rodriguez Fernadndez-Alba et al., n.d.)

4.1.1.1.1. Filtracion lenta. El agua cruda fluye hacia abajo a través de la arena, y
es en los primeros centimetros de este medio donde principalmente se eliminan la tur-
biedad y los microorganismos presentes. En la parte superior del filtro se forma una
capa bioldgica conocida como schmutzdecke, que es capaz de eliminar eficientemente
los microorganismos. La filtracién lenta en arena es eficaz para eliminar algunos com-
puestos organicos, incluidos ciertos plaguicidas y también el amoniaco. Los filtros len-
tos de arena funcionan con un caudal que varia entre 100 y 300 Li-
tros/m2-h.(Organizacién Mundial de la Salud, 2017)

4.1.1.1.2. Filtracion rapida. El agua fluye hacia abajo y los sélidos se
concentran en las capas superiores del lecho. La velocidad de flujo suele estar en el
rango de 4000 a 20000 Litros/m?-h. El agua tratada se recolecta a través de boquillas en
el suelo del filtro. Los sélidos acumulados se retiran periodicamente mediante lavado a
contracorriente con agua tratada, a veces precedido del arrastre de la arena con aire. El
lodo diluido que se produce requiere ser extraido.

4.1.1.2. Filtracion por presion. Por lo general, estos sistemas estan contenidos
en recipientes, y el agua es obligada a pasar a través del medio filtrante mediante pre-
sion, este medio filtrante puede ser polipropileno, ceramica o fibra de vidrio. La cubierta
del filtro se encierra en una carcasa cilindrica. La operacion y el desempefio son pareci-
dos a los procesos de filtrado rapidos por gravedad y requieren instalaciones similares
para el retro lavado y la extraccion de los lodos diluidos. (Organizacion Mundial de la
Salud, 2017)

Los filtros de polipropileno son altamente demandados debido a su capacidad
para realizar el proceso de filtrado por presion. Estos filtros se utilizan con el propdsito

de eliminar particulas sélidas suspendidas en el agua tal y como puede observarse en la
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Figura 1. Su amplio uso se debe a su eficacia en la reduccién de la turbiedad y la
eliminacion de sedimentos, arena, arcilla, 6xidos, particulas orgénicas y otros
contaminantes en suspension.

Figura 1

Filtrado de Sedimentos en Agua

Entrada de 2
Agua sin Tratar

* . Salida de
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Filtro

.8 3 3.8 8 [

Nota. Adaptado de Proceso de Filtracion de agua [Equipos de Osmosis Inversa],2017,

Blog (https://acortar.link/60EpgC). CC BY 2.0.

El filtro de sedimentos de polipropileno se coloca estratégicamente como la
primera etapa en la secuencia de tratamiento de agua. Su principal funcion es evitar que
las particulas solidas lleguen a los procesos de tratamiento posteriores, como la
desinfeccion o la filtracion fina. Esto contribuye a garantizar la proteccion y eficiencia
de los sistemas de purificacion de agua.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que este método de filtrado inicial no
proporciona una purificacion completa y segura para el consumo humano. Aungue
ayuda a eliminar muchos contaminantes, todavia permite el paso de algunos patdégenos
que pueden representar riesgos para la salud. Por esta razon, el filtro de sedimentos de
polipropileno se utiliza como la primera fase en un proceso de purificacion éptimo,
siendo complementado con otras técnicas de tratamiento para asegurar la potabilidad del
agua. (Howe et al., 2019)

4.1.2. Adsorcion con carbén activado

El carbon activado se ha utilizado como medio de filtracion y purificacion de
agua potable durante muchos afios. Se utiliza ampliamente para la eliminacion de
contaminantes en el agua debido a su alta capacidad de adsorcion de dichos compuestos,
derivada de su gran superficie y porosidad. El proceso de absorcion se presenta en la
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Figura 2. Los carbones activados tienen caracteristicas superficiales y una distribucion
del tamafio de los poros variadas, estas caracteristicas del carbon activado juegan un
papel importante en la adsorcion de contaminantes en el agua. (Ismadji & Bhatia, 2001)

Figura 2

Proceso de absorcién con carbon activado

mgua sin tratar

Adhesion de
microorganismos

Fuente: Elaboracién Propia

Estos contaminantes producen malos sabores y olores, y también pueden
constituir una fuente de infeccion. El carbon activado puede eliminar los sélidos
suspendidos totales y la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) de forma eficaz en méas
de un 99%, hasta 1 mg/l, y también mejora los sabores y olores del agua potable. (Marsh
& Rodriguez-Reinoso, 2006)

Por tanto, el uso de carbon activado en los sistemas de tratamiento de agua se
presenta como una estrategia efectiva para asegurar un suministro de agua seguro, con
mejor sabor y olor. Debido a estas ventajas, este metodo ha sido incorporado al proceso
de purificacion del prototipo, contribuyendo asi a la mejora de la calidad del agua
tratada.

4.1.3. Procesos de membranas

Las tecnologias emergentes en la purificacion del agua, como la ultrafiltracion,
microfiltracion 'y nanofiltracion, utilizan membranas como barreras fisicas
semipermeables para separar las sustancias contaminantes del agua. Estos métodos se
aplican tanto en la produccién de agua para fines industriales o farmacéuticos como en

el tratamiento de agua destinada al consumo humano.



En el estudio titulado "Performance of advanced methods for treatment of
wastewater: UV/TiO2, RO and UF" realizado por Al-Bastaki, se destaca que los
procesos de purificacion de membrana es una excelente opcion para mejorar los
métodos convencionales de tratamiento de agua. Estos procesos son eficaces en la
eliminacién de contaminantes como microrganismos patégenos y agentes quimicos
Nocivos.

A continuacién, se muestra la clasificacion de los distintos procesos de
purificacion de agua usando membranas.

4.1.3.1. Microfiltracién. La microfiltracion es una técnica avanzada que se basa
en los principios de la filtracion convencional, pero se enfoca en el rango de submicras.
Las membranas utilizadas en la microfiltracion tienen un tamafio tipico que oscila entre
0.01 y 12 pm. A diferencia de otras técnicas de filtracion, las membranas de
microfiltracion no separan moléculas, pero si son capaces de rechazar material coloidal
y suspendido a presiones operativas de 1 a 2 bar. Esto significa que la microfiltracion
puede tamizar particulas mas grandes que 0.05 pm. (Organizacion Mundial de la Salud,
2017)

La microfiltracion ha demostrado ser muy efectiva en el tratamiento del agua
cuando se combina con procesos como la coagulacion o el uso de carbdn activado en
polvo. Estos pretratamientos permiten eliminar particulas y carbono orgénico disuelto
antes de utilizar membranas de 6smosis inversa o ultrafiltracion, mejorando asi el flujo
de permeado. (Rodriguez Fernandez-Alba et al., n.d.)

En varios sectores industriales, la microfiltracion se ha convertido en una
tecnologia consolidada. Por ejemplo, en la industria farmacéutica se utiliza para
esterilizar el agua que se emplea en la fabricacién de soluciones. En la industria de
componentes electronicos, se aplica para eliminar microcontaminantes de las aguas de
proceso. Ademas, en la industria de alimentos, la microfiltracion se emplea para la
esterilizacion de vinos y jugos de frutas. (Rodriguez Fernandez-Alba et al., n.d.)

4.1.3.2. Ultrafiltracion. La ultrafiltracion (UF) es un proceso ampliamente
utilizado en el tratamiento y purificacion del agua. En este proceso, el agua se somete a
presion y pasa a través de una membrana que retiene coloides, particulas y especies de
elevada masa molecular mediante un mecanismo de exclusion por tamafio.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2017)

La UF ofrece la capacidad de concentrar, fraccionar o filtrar especies disueltas o

en suspension, este proceso se muestra en la Figura 3. En general, la UF permite el paso
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de la mayoria de las especies idnicas inorganicas, mientras retiene particulas discretas
de materia y especies organicas idnicas y no ionicas, dependiendo del peso molecular de
corte (PMC) de la membrana utilizada. (C.Anselme & E.P.Jacobos, 2011)

Figura 3

Proceso de filtracién con membrana | Ultrafiltracion

Permeate

s
O
O O O

Permeate

Nota. Adaptado de proceso de filtracion con membrana [Shafa],2017, Red de

Tecnologias del Agua (https://acortar.link/NnkzTE). CC BY 2.0.

Las membranas funcionan con presiones bajas y contienen poros de tamafio
especifico, tipicamente en el rango de 0.002 a 0.03 um. Las membranas de
ultrafiltracién son capaces de retener moléculas orgénicas con un peso molecular
superior a 800 daltons, y operan a presiones inferiores a 5 bar.

La UF se ha vuelto una técnica importante en el tratamiento de las aguas y de los
efluentes industriales. Puede utilizarse directamente en la produccion de agua potable
gracias a su capacidad de retener las bacterias y los virus. En algunos otros casos puede
utilizarse como pretratamiento a la nanofiltracion, 6smosis inversa o métodos de
desinfeccion fisico-quimicos. (Cristhian Guizard, 2000)

4.1.4. Osmosis Inversa

Segun la definicion de la (Organizacion Mundial de la Salud, 2017) la 6smosis
es un fendmeno en el cual el disolvente se mueve de forma espontanea desde una
solucion de menor concentracién a una de mayor concentracion a través de una
membrana semipermeable. Esta membrana permite el paso del disolvente, pero no del
soluto. Durante este proceso, se alcanza un equilibrio osmotico a una presion especifica
conocida como presion osmotica.

Cuando se aplica a la solucidn concentrada una presion superior a la osmotica el

proceso se invierte, logrando pasar de la solucion de concentracion mayor a la de
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concentracion menor. A este fendOmeno se le conoce como “Osmosis inversa”. La
diferencia de estos procesos se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Proceso de purificacidon por ésmosis inversa

. PROCESO DE . PROCESO DE
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\ J J

Nota. Adaptado de Osmosis ¢qué es y qué funcion tiene? [Costas],2019, Ciencia y

Biologia (https://acortar.link/ddjS9f ). CC BY 2.0.

La presion de operacion tipica debe encontrarse en el rango de 1.5 MPa a 5 MPa,
dependiendo de la aplicacion, es necesario considerar que el diametro de los poros de
las membranas debe ser menor que 0,002 um para reducir la cantidad de sales que
pueden mezclarse con el agua.(Organizacion Mundial de la Salud, 2017)

La OMS recomienda la utilizacion de la 6smosis inversa como meétodo de
purificacién en los procesos de desalinizacion de agua salobre y de agua de mar. En
zonas costeras de Colombia, donde la disponibilidad de agua dulce es limitada, se estan
llevando a cabo analisis de implementacion de este método. Mediante el uso de la
Osmosis inversa, se busca obtener agua dulce a partir del agua de mar, asegurando asi un
suministro constante de agua en estas regiones. (L6pez Alejandra et al., 2018)

4.1.5. Tratamiento con Luz Ultravioleta

La Irradiacion germicida ultravioleta (UVGI) se define como el uso de
longitudes de onda de luz UV en el rango germicida UV-C para la desinfeccion del aire
y superficies (Atci et al., 2020a; Kowalski, 2009). El término “UVGI" fue originalmente
empleado por la Comision Internacional de la Iluminacién (CIE) y adoptado maés tarde
por el Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC). La UVGI
también se usa para distinguir a las aplicaciones de desinfeccion del aire y superficies,
de las del agua. (Kowalski, 2009)
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El término "germicida" implica que la luz UV destruye o inactiva
microorganismos como virus, bacterias y hongos. Para que exista un efecto germicida,
es necesario establecer cuél es el cambio molecular existente de los microorganismos
post-exposicion y cuél es el mecanismo para que ello ocurra. (Natali et al., 2020)

La luz UV de 253,7 nm (=254 nm) produce dafios en el 4cido
desoxirribonucleico (ADN) y &cido ribonucleico (ARN) de los microorganismos, de
modo que no pueden reproducirse. Este fendmeno se Ilama inactivacion, es decir, los
organismos no pueden causar enfermedades. EI mecanismo de inactivacién es el mismo
para todos los microrganismos, la diferencia es la dosis necesaria para inactivarlos.
(Atci et al., 2020b; Cadnum et al., 2020; Wang et al., 2009)

La cantidad de inactivacion es directamente proporcional a la dosis de radiacion
UV-C que se recibe. Cuanto mas lejos esté la fuente de luz UV-C, menos radiacion
alcanzara el objetivo; por lo que, solo queda una cuarta parte de la radiacion UV-C
cuando la distancia se duplica.

La radiacion UV-C tiene una longitud de onda corta, lo que le permite funcionar
mejor en linea directa y a corta distancia. Debido a la alta energia de la radiacién UV-C,
esta ligada a la ley del cuadrado inverso en donde la propagacion de la intensidad de la
luz disminuye exponencialmente al aumentar la distancia de la fuente de luz. Es decir,
los objetos cercanos a la fuente de luz UV-C tendran una mayor exposicion y, por lo
tanto, ciclos de desinfeccion mas cortos en comparacion con los mas alejados. (Cadnum
et al., 2020; Lindblad et al., 2020; Schnell et al., 2020)

En el agua este proceso se muestra en la Figura 5, la cual establece puntos de
desinfeccion y forma del material sobre el cual se propagan los rayos UV.

Figura 5

Desinfeccion de agua usando radiacion UV

| DESCARGA
| DE AGUA
| DESINFECTADA

ENTRADA DE AGUA
SIN TRATAMIENTO

i
CAMARA wzuvy RAYOS UV
REFLECTANTE GERMITIDA REFLEJADOS

Nota. Adaptado de Tratamiento del agua por rayos UV [Serviqualita], 2016,

Serviqualita (https://acortar.link/laPfkc). CC BY 2.0.
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La radiacion ultravioleta a medida que se propaga interactia con los materiales
que la rodean a través de los fendmenos fisicos de absorcion, reflexion, refraccion y
dispersion, todos estos fendmenos influyen en la cantidad de radiacién que llega hacia
los microorganismos. (Koutchma, 2009)

La dosis de radiacion nos asegura que el dafio ocasionado a los agentes
patdgenos sea considerable como para garantizar que el acido nucleico se dafie mas alla
de la etapa en la que se pueda regenerar, lo que nos asegura un nivel muy alto de
esterilizacion del agua.

4.1.6. Tratamiento con Ozonizacion

El tratamiento con ozono y la irradiacion UV han destacado como métodos
altamente eficientes para la desinfeccion. El tratamiento con ozono se fundamenta en la
generacion de ozono (Os3) a partir de la disociacion de moléculas de oxigeno (02)
mediante una fuente de energia. Este proceso crea atomos de oxigeno que, al colisionar
con moléculas de oxigeno, dan origen al ozono (O3), un gas inestable. Este compuesto
se emplea de manera efectiva en la desinfeccién de aguas residuales y mejora los

métodos de purificacion del agua (Iriarte Mendivil, 2020).

En la Figura 6 se muestra el diagrama de conexién que se considera a la hora de

instalar un sistema de desinfeccion que incluya un sistema de ozonificacion.
Figura 6

Desinfeccion de agua usando Ozono (O3)

4—| Desiruccion del L

oZono | Gasesde
| escape
|
i
Recidlaje. ___________________ . ____ !
1
!
Preparacidn de pas oa alimentaditn .
+ Produccién de oxigenn Generacién de i LAY
+ Almacenamiento de oxigeno  ———Jpw 0ZoNno — Camara de contacto Descarga
* Tratamiento con airefoxigeno |—> de ozono -

Entrada del agua
residual

Nota. Adaptado de Desinfeccion con ozono [EPA], 2015, EPA

(https://acortar.link/GedLIP). CC BY 2.0.

El ozono mejora la biodegradacion de sustancias organicas al reaccionar con

ellas, evaluada en términos de carbono organico asimilable. Para evitar el crecimiento
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bacteriano no deseado, la o0zonizacion se combina con tratamientos adicionales como
filtracién biol6gica o carbén activado granular. Posteriormente, se aplica una
concentracion residual de cloro, ya que el ozono no deja un efecto desinfectante
residual. Este método es eficaz para degradar pesticidas y otras sustancias organicas.
(Solsona et al., 2002)

El uso de ozono para la desinfeccién supera en eficacia al cloro o la luz
ultravioleta, aunque sus costos iniciales y de mantenimiento no resultan competitivos
frente a otras opciones disponibles. Como consecuencia, la utilizacion de ozono es
limitada y se reserva principalmente para situaciones especiales en las que las
alternativas convencionales no son efectivas. (Epa, 2002)

4.2. Control Electronico

El control electronico es el componente base de la maquina purificadora y
dispensadora de agua. Su inclusién implica tratar la légica del dispositivo, ya que
maneja las variables del sistema. En concreto, controla los pardmetros de entrada y
gestiona los parametros de salida. Un control electronico robusto y de buen disefio es
deseable, mas aun cuando tratamos con sistemas donde la respuesta precisa es critica,
como la maquina purificadora de agua.

Por esto, a fin de implementar un control electrénico, se realiza una revision de
la literatura técnica en relacion con el campo de la electronica y los sistemas embebidos.
4.2.1. Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos son de funcion Unica, a diferencia de dispositivos
multiprop6sito como una computadora. Son una combinacion de hardware y software
que, integrados, llevan a cabo tareas programadas.

De acuerdo con (Heath, 2003), un sistema embebido o sistema integrado es uno
basado en un microprocesador o un microcontrolador, que controla una o varias
funciones especificas, el cual no estd disefiado para que el usuario final lo programe
como una computadora. Un usuario puede hacer elecciones sobre la funcionalidad,
interactuando de manera externa, pero no puede modificar la funcionalidad interna del
sistema, es decir, afadir o sustituir software.

Como se puede observar en la Figura 7, un sistema embebido es un circuito

electronico, integrado en una placa electronica de dimensiones menores.
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Figura 7

Sistema Embebido

eoesOOEOOEOOOS

Nota. Adaptado de Sistema embebido. Descubre C/C++ para el desarrollo de software

embebido [Tribalyte],2020, Tribalyte (https://bit.ly/42dYFZA ). CC BY 2.0.

4.2.1.1. Clasificaciéon de Sistemas Embebidos. Existen varias maneras de

categorizar a los sistemas embebidos, basandose en sus requerimientos funcionales, de

rendimiento y escala, enfoque de programacion, entre otros. Para (Lutkevich, 2020),

escritor técnico para TechTarget, una clasificacion de los sistemas embebidos es la

siguiente.

4.2.1.1.1. En Funcidn de sus requerimientos. La clasificacion en funcion de los

requerimientos clasifica cuatro tipos:

Sistemas embebidos moviles. Son sistemas de tamafio pequefio que estan
disefiados para ser portatiles.

Sistemas embebidos en red. estdn conectados a una red para proporcionar
salida a otros sistemas.

Sistemas embebidos independientes. No dependen de un sistema mayor. Como
cualquier sistema integrado, realizan una tarea especializada, sin embargo, no
son subsistemas de un sistema mayor.

Sistemas embebidos en tiempo real. Brindan la salida requerida en un
intervalo de tiempo definido, son responsables de tareas en las que el tiempo es
critico.

4.2.1.1.2. En Funcién De Su Rendimiento y Escala. La clasificacion en funcion

rendimiento y escala clasifica tres tipos:

Sistemas integrados a pequefia escala. No suelen usar mas que un
microcontrolador de 8 bits.
Sistemas integrados de mediana escala. Utilizan un microcontrolador més

grande (16-32 bits) y, a menudo, vinculan microcontroladores entre si.
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o Sistemas integrados de escala sofisticada. A menudo usan varios algoritmos
que resultan en complejidades de software y hardware y pueden requerir un
software mas complejo, un procesador configurable y/o una matriz logica
programable.
4.2.1.1.3. En funcion de su Arquitectura de Software. La clasificacion en

funcidn arquitectura clasifica cuatro tipos:

e Bucles de control simples. Llaman a subrutinas, que administran una parte
especifica del hardware o la programacion integrada.

e Sistemas controlados por interrupcién. Tienen dos bucles: uno principal y
otro secundario. Las interrupciones en los bucles desencadenan tareas.

e Multitarea cooperativa. Esencialmente es un bucle de control simple ubicado
en una interfaz de programacion de aplicaciones (API).

e Multitarea preventiva o multiproceso. Se usa a menudo con un sistema
operativo en tiempo real (RTOS) y presenta estrategias de sincronizacion vy
cambio de tareas.
4.2.1.2. Caracteristicas Comunes de los Sistemas Embebidos. Las

caracteristicas comunes son principios de disefio que, por lo general, lo sistemas
embebidos siguen para un control electronico que satisfaga requerimientos planteados, y
que los diferencian de otros sistemas computacionales.

e Sistemas ciberfisicos. Un sistema ciberfisico es una integracién de procesos
fisicos y de procesos computacionales. Los sistemas embebidos o integrados son
capaces de implementar una supervision y control de los procesos fisicos.
(Barkalov et al., 2019)

e Sistemas de bucle cerrado. Los sistemas embebidos pueden ser de circuito
cerrado. Aqui, dispositivos mecanicos o electronicos regulan automaticamente
un sistema para mantener un estado deseado o punto de referencia sin
interaccion humana, usando un sistema de retroalimentacion o sensor. (Wright
Gavin, 2022)

Un buen ejemplo de bucle cerrado es un sistema de regulacion de agua en un
tanque, donde la sefial de referencia es el punto de agua deseada y el sensor de
nivel de agua otorga la retroalimentacion al sistema.

e Sistemas en tiempo real. La mayoria de los sistemas embebidos deben cumplir

restricciones de tiempo real. Esto significa que los calculos deben ejecutarse en
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un plazo determinado. En el caso de un sistema en tiempo real, el tiempo de
respuesta determina la calidad del sistema. (Barkalov et al., 2019)

e Sistemas reactivos. Un sistema embebido tipico se ejecuta monitorizando el
estado de un objeto controlado. Por lo tanto, esta a la espera de la ocurrencia de
algunos eventos. Los eventos se determinan por sefiales en las entradas del
sistema. Para cada entrada, el sistema embebido ejecuta algunos célculos y
genera algunas salidas. (Barkalov et al., 2019)
4.2.1.3. Componentes Principales De Un Sistema Embebido. Los

componentes de un sistema embebido interactian constantemente para llevar a cabo la
I6gica. Los sistemas embebidos son circuitos electrénicos, conformados por dispositivos
que trabajan conjuntamente para lograr su tarea cometida. En esta seccion repasaremos
los componentes basicos que conforman los sistemas embebidos.

e Unidad de microcontrolador. La unidad de microcontrolador (MCU) es uno de
los principales componentes en cualquier sistema. Suele tratarse de un Unico
circuito integrado que contiene el procesador, la RAM, la memoria flash y otros
componentes basicos. Por este tipo de construccion, que incluye componentes
como la memoria, los buses o periféricos, se les suele llamar sistemas en un chip
(SOC). (Lacamera, 2023)

e Periféricos. Un sistema embebido tiene que comunicarse con el mundo exterior,
y esto se hace mediante periféricos. Los periféricos son parte del
microcontrolador, que es un sistema en un chip. Pueden ser de entrada, que
suelen estar asociados a sensores que miden el entorno externo, o de salida,
asociados a actuadores para controlar dispositivos externos. (Heath, 2003)

e Interfaces de comunicacién. La comunicacion entre un sistema embebido y
otros sistemas de su entorno se realiza mediante unos cuantos protocolos. La
mayoria de los microcontroladores poseen interfaces de comunicacion serial,
con protocolos como UART, SPI 0 i2C. (Lacamera, 2023)

Como se detalla en la Figura 8, un sistema embebido es una combinacién de
componentes, integrados dentro un microcontrolador o sistema en un chip. El diagrama

muestra los principales elementos.
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Figura 8

Componentes de un microcontrolador genérico
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Nota. Adaptado de Embedded Systems Architecture [Lacamera],2023. CC BY 2.0.

4.2.1.4. Programacion de un Sistema Embebido. Los sistemas embebidos son
una integracion de dos elementos: hardware y software. Los componentes electronicos
que conforman un sistema asi deben ser programados. Se le debe dar indicaciones preci-
sas a la unidad controladora para iniciar la logica del sistema, es decir, instruirle sus
funciones o tareas.

El método tradicional de escribir codigo se centra en un enfoque doble basado en
el uso de emulacion de microprocesadores. EI emulador es util para ayudar a depurar la
placa. Luego, se desarrollard codigo embebido en PC o estacion de trabajo. (Heath,
2003)

En sistemas embebidos, la aplicacion escrita por el desarrollador es solo una
parte de la pila de software que puede incluir. Segun Yasar Kinza (2023), escritora
técnica para TechTarget, los siguientes cuatro componentes normalmente componen un
paquete completo de software integrado:

e Firmware. ES un programa incorporado escrito para un hardware especifico.
o Sistema operativo. Es el software utilizado para establecer normas y controlar

los recursos del sistema. Incluye controladores de dispositivos que proporcionan
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una interfaz de programacion de aplicaciones (API) para los componentes de
software superiores y hace que se comuniquen con las piezas de hardware.
Middleware. Es un mediador que permite la comunicacion entre los niveles de
software superior e inferior. EI middleware se crea para un sistema operativo
concreto y se sitla entre un SO y el software de aplicacion.

Software de aplicacion. Es el software que realiza directamente las funciones
del sistema e interactUa con los usuarios finales.

En cuanto al software de aplicacion, trabajar con lenguajes compilados como C

0 C++ es lo habitual en sistemas embebidos. El proceso de programacién del sistema

embebido (ver Figura 9) tiene como objetivo final traducir las instrucciones para

ejecucion de un lenguaje de programacion de alto nivel a lenguaje maquina. Un

resumen general del procedimiento de compilacion, segun el portal de informatico

GeeksforGeeks (2023) se muestra a continuacion:

1. El preprocesador se encarga de eliminar comentarios, expandir macros y
expandir los archivos incluidos.

2. El compilador produce un archivo de salida compilado intermedio con
instrucciones de nivel de ensamblado.

3. El ensamblador toma como entrada la salida previa y lo convierte en un archivo
con instrucciones a nivel de maquina.

4. EIl enlazador vincula todas las llamadas a funciones con sus definiciones, y
resuelve referencia a otros archivos.

5. El cargador pasa de un archivo de objeto a un archivo ejecutable, que sera
subido o cargado al microcontrolador.

Figura 9

Proceso de compilacion de un programa
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Fuente. Elaboracion propia
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4.2.2. Herramientas de Desarrollo

Las herramientas de desarrollo permiten llevar a cabo el proyecto electronico, y
constan principalmente de dos: placa de desarrollo y entorno de programacion. Ambas
pertenecen al campo de hardware y el de software, respectivamente.

Existen en el mercado varias herramientas para empezar un desarrollo
electronico, cada una con sus fortalezas y debilidades. Varian en prestaciones, pues no
todas estan enfocadas para proyectos de la misma complejidad. En esta seccion,
exploraremos las principales herramientas de desarrollo disponibles.

4.2.2.1. Placa de Desarrollo. Una tarjeta o placa de desarrollo es un circuito

electrénico que tienen como elemento principal un microcontrolador, con puertos, co-
nectores y reguladores que permite trabajar con periféricos para llevar a cabo proyectos
y aplicaciones. (Palma & Rodriguez, 2011)
Isikdag (2015) menciona que los microcontroladores de placa Unica son dispositivos
que se desarrollan como pruebas de concepto y herramientas experimentales. Estos
dispositivos tienen la capacidad de adquirir informacion de su entorno mediante
sensores, ya sea integrados en ellos o conectados a ellos.

Estos microcontroladores de placa Unica (SBC) se utilizan para definir los
ordenadores que constan de una Unica placa de circuito de memoria y el procesador. La
mayoria de los SBC disponen de interfaces de E/S en las que pueden conectarse
distintos tipos de sensores, ademas, estos ordenadores no suelen tener ranuras de
ampliacién como los PC multiproposito y los procesadores que utilizan suelen ser de
bajo coste. (Isikdag, 2015)

Estas placas de desarrollo se encuentran en varios formatos en el mercado, con
distintas prestaciones. En las subsecciones siguientes se nombran algunas de las
plataformas y placas de desarrollo con mayor prestigio en los circuitos electronicos
embebidos.

4.2.2.1.1. Arduino. El portal web de Arduino Inc (2018) manifiesta que
“Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y
software. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un
botdén) y convertirlo en una salida (activar un motor, encender un LED)”.

La principal ventaja que hace que Arduino sea tan popular entre sus
competidores es su entorno de software facil de usar, el soporte multinacional a los
usuarios, el precio y la sencillez a la hora de desarrollar los proyectos de la plataforma.
(Isikdag, 2015)
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Arduino ofrece herramientas de hardware y software. En cuando al hardware, las
placas de microcontrolador Unico que estan en el mercado varian en prestaciones, con
un amplio catalogo de opciones en funcion de sus necesidades. En la Figura 10 se
muestra la placa de desarrollo Arduino UNO, de las mas populares e insignia de la serie

Arduino.

Figura 10

Placa de desarrollo Arduino UNO

Nota. Adaptado de Tienda oficial de Arduino [Arduino], 2018. Arduino
(https://bit.ly/43fwHhd). CC BY 2.0

4.2.2.1.2. Raspberry Pi. La Raspberry Pi es la conocida SBC de bajo coste a la
que se pueden conectar accesorios estandar de PC como teclado, monitor y ratén. Los
esfuerzos de la marca Pi comenzaron en 2006 por el personal de la Universidad de
Cambridge con la idea de desarrollar un ordenador diminuto y asequible para los nifios.
(Isikdag, 2015)

La Raspberry Pi ejecuta Raspbian (un sistema operativo libre basado en Debian
Linux y optimizado para el hardware Raspberry Pi). En la actualidad, existen
alternativas a la Raspberry Pi con una arquitectura y capacidades similares, como la
Orange Pi o la Banana Pi. (Isikdag, 2015)

Las placas de desarrollo de la fundacién Raspberry son de las méas potentes en el
mercado, con microprocesadores de hasta 64 bits que llegan a ejecutar sistemas
operativos de escritorio. En la Figura 11 se muestra la placa de desarrollo Raspberry Pi

4 modelo B, en la linea de las placas con mayores prestaciones.
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Figura 11

Placa de desarrollo Raspberry Pi 4 modelo B

Nota. Adaptado de Tienda oficial de Raspberry Pi [Raspberry Pi], 2018. Raspberry Pi

(https://bit.ly/3qgcRDXz). CC BY 2.0.

4.2.2.1.3. Espressif. El portal web oficial de Espressif (2023) presenta a la
empresa asi, “en Espressif, no solo disefiamos potentes chips AloT, sino también sus
sistemas operativos y marcos de aplicaciones. Al hacerlo, también apoyamos a nuestros
clientes, desde el disefio hasta la certificacion y la fabricaciéon.”

Espressif Systems es una multinacional de semiconductores fundada en 2008,
con oficinas en China, Republica Checa, India, Singapur y Brasil. Han creado las
populares series ESP8266, ESP32, ESP32-S, ESP32-C y ESP32-H de chips, mddulos y
placas de desarrollo. (Espressif, 2023)

Las placas de desarrollo de Espressif son muy populares en proyectos
electronicos, pues ofrecen un sistema en un chip (SOC) con soporte para
comunicaciones inaldmbricas con tecnologias como WiFi y Bluetooth. En la Figura 12
se muestra la placa ESP32-S, una de las mejor valoradas por la comunidad de
desarrollo.

Figura 12

Placa de desarrollo ESP32-S

Nota.  Adaptado de EVA  Electronics  [Espressif], = 2019.  Espresif
(https://bit.ly/43z\VVNaE). CC BY 2.0.
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4.2.2.2. Entorno de Programacion. El entorno de programacion combina las
herramientas y tecnologias que se usan en la programacion de un proyecto. Esto implica
la eleccion basica de un lenguaje de programacion y un entorno de desarrollo integrado.

4.2.2.2.1. Lenguajes de Programacion. Un lenguaje de programacién embebido
es un lenguaje de programacién que los desarrolladores utilizan en sistemas embebidos
0 integrados. En general, los idiomas ofrecen acceso de bajo nivel al hardware del
dispositivo. Los lenguajes mas utilizados incluyen C, C++, Python, MicroPython y
Java. (Avila Risto, 2021)

4.2.2.2.2. Entorno de Desarrollo Integrado. El IDE es una aplicacion que los
desarrolladores utilizan para facilitar el proceso de programacion. En sistemas
embebidos, entornos de programacién comunes estan asociados a marcas de placas de
desarrollo, como Arduino IDE y Espressif-IDF o asociados directamente al
microcontrolador, como AVR Studio o CCS IDE.
4.3. Plataforma de Supervisién y Gestion

Los sistemas embebidos sirven a una funcién especifica, por ejemplo, medir
variables del entorno o controlar dispositivos externos. Estas funciones de monitoreo y
control hacen necesario que se cuente con una infraestructura de comunicacién para
disponer de los datos del sistema de forma remota. En esta seccion, se revisan los
conceptos basicos de redes inalambricas y opciones de implementacion.
4.3.1. Redes de Monitoreo y Control

En su articulo para la revista de redes de sensores y actuadores, Zand et al.
(2012) manifiestan que “aunque las tecnologias tradicionales de comunicacion cableada
han desempefiado un papel crucial en redes industriales de supervision y control durante
las Gltimas décadas, cada vez resultan mas inadecuadas para satisfacer las demandas
altamente dindmicas y estrictas de las aplicaciones industriales actuales”.

Zand et al. (2012) también exponen las métricas criticas para la supervision y el control:

e Capacidad en tiempo real.
e Escalabilidad.

e Consumo de energia.

e Fiabilidad.
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4.3.2. Red de Control Local

Una red local es accesible Gnicamente desde un segmento de red especifico. Este
tipo de red no tiene como tal una salida hacia otro sistemas y redes, por lo que solo es
accesible desde su interior.

Para desplegar una red de monitoreo y control de un sistema, plantear una red
local es una opcion, pues permite la comunicacion directa entre el sistema embebido y
un administrador.

4.3.2.1. Red Inaldmbrica basada en 802.11. Para levantar una infraestructura
que permita mantener a mano los datos de un sistema embebido se debe crear una red de
monitoreo y control. Estas redes, histdricamente, se han basado en protocolos de comu-
nicacion industrial, como MODBUS o BACNet. Como la seccion 4.3.1. indico, las re-
des de este tipo requieren mayor flexibilidad, y por ello se estan utilizando protocolos
de redes inaldmbricas, como 802.11 WiFi.

Las redes inaldmbricas son aquellas que reemplazan la estructura cableada. Son
capaces de llevar a cabo la comunicacién usando como canal de comunicacién el
espacio libre. La caracteristica diferencial de las redes inalambricas es la movilidad.

Segun (Gast, 2005) la virtud de estas redes es que suelen tener una gran
flexibilidad, lo que puede traducirse en un despliegue rapido. Utilizan bases para
conectar a los usuarios a una red existente (en una red WiFi 802.11, las estaciones base
se denominan puntos de acceso). Una vez construida la infraestructura, hay que
configurarla para que reconozca y ofrezca servicios a los nuevos usuarios.

La red WIFi es la tecnologia inalambrica con mayor despliegue actual. Segun
(Stallings, 2015) en el mercado residencial y de consumo, es probable que IEEE 802.11
sea popular como una LAN inaldmbrica de baja potencia y corta distancia con poca
probabilidad de interferir con otros dispositivos. Ademas, también es una opcion
atractiva en entornos de produccion de medios profesionales en los que es necesario
transportar grandes cantidades de datos a corta distancia.

Una red WiFi permite una conexion hacia otros sistemas o redes, pero también
otorga una red local, donde los dispositivos conectados a un mismo punto de acceso son
facilmente enrutables. Esto facilita levantar una red de monitoreo de alcance local,
donde la infraestructura que aloja los datos se exponga como un servicio de red, en este

caso, un servidor que exponga una APl REST.
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4.3.2.2. Arquitectura REST. REST es una tecnologia desarrollada bajo el proto-
colo de capa de aplicacion HTTP. Permite a los desarrolladores comunicar sistemas y
compartir recursos.

Como lo mencionan Doyle Kerry et al. (2021) en el blog arquitecturas de
aplicaciones de TechTarget, REST (Transferencia de Estado Representacional) es un
estilo arquitectonico para desarrollar servicios web. REST es popular debido a su
simplicidad y al hecho de que se basa en sistemas y caracteristicas existentes del
Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP) de internet para lograr sus objetivos,
en lugar de crear nuevos estandares, marcos y tecnologias.

4.3.2.2.1. REST y los Métodos HTTP. La operacion por defecto de HTTP es
GET, que se utiliza para recuperar datos del servidor. Sin embargo, HTTP define otros
métodos, como PUT, POST y DELETE. La filosofia REST afirma que para eliminar
algo del servidor, basta con utilizar la URL del recurso y especificar el método
DELETE de HTTP. Para guardar datos en el servidor, se utilizaria una URL y el método
PUT. Para operaciones mas complejas que simplemente guardar, leer o borrar
informacidn, se puede utilizar el método POST de HTTP. (Doyle Kerry et al., 2021)

La simpleza con la que REST trata la comunicacion cliente-servidor es lo que
hace de esta arquitectura una opcion viable para un sistema de monitoreo y control. En
la Figura 13 se detalla el flujo de accion de una APl REST, donde un usuario puede

solicitar recursos y la API alojada en un servidor se encarga de responder.

Figura 13

Esquema de una REST API

_ > >
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o = O
kﬂ—‘ : REST API

Client Server

Nota. Adaptado de  Bytebytego  Newsletter  [Xu],2022, APl  REST

(https://bit.ly/3C25YJa). CC BY 2.0.

26



4.3.3. Red de Control Remota

La red de control local es una herramienta necesaria, pero no suficiente. Existen
situaciones donde nos encontramos inaccesibles a esta red local, pero requerimos
mantener el monitoreo y control del sistema. Para dichos escenarios, es Util proponer
una solucién de control remoto que permita dar seguimiento sin la necesidad de estar
cercano o proximo al sistema.

Para acceder remotamente a otra red, y tener acceso a ciertos datos, debemos
enrutar a redes externas. Segun Tanenbaum (2003) las personas conectadas a una red se
quieren comunicar con las personas conectadas a una red distinta; para lograrlo, es
necesario conectar redes distintas que con frecuencia son incompatibles. A una
coleccion de redes interconectadas se le conoce como interred o Internet.

Hoy en dia, Internet es una instalacion publica, cooperativa y autosuficiente
accesible a cientos de millones de personas en todo el mundo. Es utilizado por muchos
como la fuente principal de consumo de informacion. En general, Internet se puede
utilizar para comunicarse a través de distancias grandes o pequefias, compartir
informacién desde cualquier lugar del mundo y acceder a informacion en segundos.
(Contributor, 2020)

Con la cantidad de recursos que la red ofrece, poco a poco comienzan a surgir
nuevos servicios, tanto para desarrolladores como usuarios. Un tipo de servicio que mas
relevancia tiene actualmente son los servicios de nube.

4.3.3.1. Servicio de nube. Los servicios de nube son recursos, sobre todo de
hardware e infraestructura que algun proveedor externo nos brinda para desarrollar
nuestras soluciones. laaS (Infraestructura como servicio), PaaS (Plataforma como
servicio) y SaaS (Software como servicio) son los tres tipos méas populares de ofertas de
servicios en la nube.

laaS es acceso bajo demanda a servidores, almacenamiento y redes fisicos y
virtuales alojados en la nube. PaaS es acceso bajo demanda a una plataforma completa,
lista para usar y alojada en la nube para desarrollar, ejecutar, mantener y administrar
aplicaciones. SaaS es acceso bajo demanda a software de aplicacién alojado en la nube
y listo para usar. (IBM, 2023)

4.3.3.2. Firebase. Firebase es un backend como servicio (BaaS). Proporciona a
los desarrolladores una variedad de herramientas y servicios para ayudarlos a desarrollar
aplicaciones de calidad, hacer crecer su base de usuarios y obtener ganancias. Esta

construido sobre la infraestructura de Google. (Educative, 2023)
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Algunas de las caracteristicas clave de Firebase incluyen: bases de datos en
tiempo real, autenticacion de usuarios, notificaciones de usuarios, hosting web, etc.

4.3.3.3. Sitio Web. Una pagina web es una herramienta para exponer recursos en
Internet. Puede crearse paginas web y aplicaciones web con tecnologias como HTML,
CSS o JavaScript. Aun asi, existen muchos conjuntos de tecnologias que pueden usarse.

Un recurso web nos permite mostrar a los usuarios el tema que queramos. Nos
permite construir un espacio de informacidn sobre nuestros proyectos.

Mientras una pagina web es un documento simple que se despliega en el
navegador de los usuarios, un sitio web es una coleccion de recursos bajo el mismo
nombre de dominio, que permiten mayores entradas a los usuarios y funcionalidades
especificas. (MDN Web Docs, 2023)

4.4. Normas y regulaciones de calidad del agua

La calidad del agua es un aspecto fundamental para garantizar la salud y el
bienestar de la sociedad. En este sentido, las normas y regulaciones de calidad del agua
desempefian un papel crucial en la promocion de un suministro de agua seguro y
confiable. Estas normas establecen los estandares y criterios que deben cumplirse en
cuanto a la potabilidad, pureza y caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del
agua. En esta seccion se muestra la importancia de estas normas, asi como su impacto
en la salud publica, destacando la necesidad de su cumplimiento para asegurar una
purificacion de agua bajo estandares cientificos.

4.4.1. Regulaciones de calidad del agua

La Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA) en su compromiso por
fomentar el uso eficiente del agua potable y mejorar el control técnico de la calidad del
agua de consumo humano, ha emitido recientemente dos regulaciones de gran
relevancia. Estas regulaciones, la Nro. 011-2022 y la Nro. 012-2022, han sido
publicadas en el Registro Oficial Organico el 11 de abril de 2022, y estan destinadas a
fortalecer la gestion y control del agua en el pais.

La regulacién Nro. 011-2022 establece criterios técnicos para reducir las
pérdidas de agua potable en los sistemas operados por los municipios y las Juntas
Administradoras de Agua Potable (JAAP). En consecuencia, los proveedores de
servicios publicos y comunitarios deberan presentar un plan de uso eficiente del agua,
que incluya la instalacion de medidores para monitorear los volimenes reales

distribuidos y facturados desde la planta de tratamiento hasta las viviendas individuales.
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Por otro lado, la regulacion Nro. 012 establece directrices para el control de la
calidad del agua destinada al consumo humano en todas las etapas de los sistemas de
abastecimiento de agua, desde la captacion hasta el tratamiento y las redes de
distribucion domiciliaria. Este reglamento tiene influencia con la construccion y el
resultado esperado, es por ello por lo que es necesario considerar el objeto de su
creacion y el nivel de importancia que tiene este reglamento para ofrecer una calidad de
agua bajo estandares cientificos especificos. (Agencia de Regulacion y Control del
Agua, 2022)

4.4.1.1. Regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-012-2022. El objetivo principal de
esta regulacion es establecer criterios técnicos para controlar la calidad del agua
destinada al consumo humano en todas sus etapas, suministrada por los proveedores de
agua potable en todo el territorio ecuatoriano. Esta regulacién, que consta de 5
capitulos, 27 articulos y 6 disposiciones transitorias, no solo establece las
responsabilidades y obligaciones de la Agencia de Regulacion y Control del Agua
(ARCA) y los proveedores de servicios de agua potable, sino que también presenta la
normativa técnica necesaria para garantizar un proceso de potabilizacion y purificacion
del agua adecuado. Ademas, se establecen sanciones para aquellos entes u organismos
que no cumplan con la normativa especificada en el reglamento
correspondiente.(Agencia de Regulacién y Control del Agua, 2022)

Para fines practicos, se mencionard Unicamente la parte del reglamento
directamente relacionada con el proyecto planteado. No obstante, se puede encontrar
informacién mas detallada en el documento original emitido por la Agencia de

Regulacion y Control del Agua.

e PARAMETROS Y MUESTREO

Articulo 9.- Requisitos del agua para consumo humano. Esta norma técnica
se basara en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108, que establece los
parametros para el control operativo de la calidad del agua destinada al consumo
humano. El proposito es utilizar dicha norma como referencia para ampliar su
aplicacion de acuerdo con los criterios establecidos en la Resolucion
correspondiente.

Articulo 11.- Categorizacion de parametros. Los parametros de calidad del

agua para consumo humano que debe controlar el prestador del servicio se
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categorizan conforme la Resolucién emitida para el efecto por la Direccion
Ejecutiva de la ARCA.

Articulo 12.- Toma de muestras. El prestador realizara un muestreo periédico
considerando la poblacion abastecida por cada sistema de abastecimiento que
tenga el prestador, considerando los lineamientos que emita la Direccion
Ejecutiva de la ARCA para el efecto.

ACCIONES DE RESPUESTA FRENTE A LA AFECTACION A LA
CALIDAD DEL AGUA

Articulo 18.- Afectacion a la calidad de agua para consumo humano.
Cuando

exista riesgo en la calidad del agua, debido a la contaminacion en la fuente,
operacion incorrecta, contaminacién en la red, impactos antropogénicos,
desastres naturales, o por la existencia de un dafio en el sistema de
abastecimiento de agua, el prestador del servicio de agua para consumo humano
debera:

a) Comunicar a los consumidores a través de medios masivos de difusion
disponibles en la localidad;

b) Identificar el agente causal e informar inmediatamente a la ARCA y a
otras instituciones involucradas.

c) Definir programas de intervencion inmediata para dar solucién al riesgo,
sea mediante un plan de contingencia o plan de accién, segln
corresponda e informar inmediatamente a la ARCA.

d) Corregir o minimizar el problema que origina la contaminacion del agua
para consumo humano, distribuida por el prestador a fin de garantizar el
servicio.

e) Controlar la calidad del agua para consumo humano de manera continua
a fin de garantizar el cumplimiento de los parametros establecidos en la
norma INEN 1108 vigente y en la presente norma técnica; y,

f) Comunicar a la ARCA cuando el evento se haya controlado, a través de

un informe de acciones concretas efectuadas o implementadas.
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e CONTROL AL CUMPLIMIENTO DE LA NORMA TECNICA
Articulo 24.- Incumplimiento a la norma técnica. Se considera
incumplimiento a las condiciones establecidas en la presente norma técnica
cuando:

a) El prestador no realiza la toma de muestras, analisis y/o registro de los
parametros de control a la calidad del agua como se establece en la
presente norma técnica;

b) Los resultados de los andlisis de calidad del agua se encuentran fuera de
los limites permisibles;

c) El prestador no obtiene la acreditacion del laboratorio para el control a la
calidad del agua o no realiza la calibracion, mantenimiento, verificacion
y registro de los equipos como se establece en la presente norma técnica,
segun sea el caso en particular; y,

d) EIl prestador del servicio de agua no presenta o presenta el Plan de
contingencia sin considerar los criterios minimos establecidos por la
ARCA Una vez evidenciado el incumplimiento, la ARCA notificara con
el informe respectivo al prestador publico y fijara el plazo para la entrega
de un Plan de Accion en el que esté contemplado el cumplimiento
correspondiente, considerando la guia emitida para el efecto. Una vez
remitido el plan de accién por parte del prestador, la ARCA emitira su
pronunciamiento con el fin de que se ejecute de manera inmediata.

4.4.2. Normativa de agua para el consumo humano

Con respecto a la normativa existente sobre el agua de consumo humano, esta
puede diferir, en naturaleza y forma, entre paises y regiones. La OMS en “Guias para la
calidad del agua potable” manifiesta que no existe un método Unico que pueda aplicarse
de forma universal para normar el proceso de purificacion de agua. La elaboracion y la
aplicacion de normas, se encuentra enlazada a las leyes o reglamentos que tengan los
paises en temas de salud y enfoques de saneamiento de agua. (Organizacion Mundial de
la Salud, 2017)

En vista de lo expuesto anteriormente, se procede a realizar un analisis de la
normativa técnica vigente a nivel internacional y local.

4.4.2.1. Guias para la calidad del agua de consumo humano. La OMS ha
establecido directrices que brindan orientacion a la poblacion y a profesionales

involucrados en el andlisis de sistemas de potabilizaciéon y purificacion de agua, asi
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como en meétodos de verificacion para garantizar la obtencion de agua de excelente
calidad.

Estas directrices son una herramienta fundamental para asegurar la calidad del
agua en procesos de purificacion, al proporcionar criterios claros y rigurosos para la
evaluacion y verificacion de los sistemas de suministro. Su objetivo es garantizar el
cumplimiento de los estandares establecidos, promoviendo la salud y el bienestar de la
poblacién mediante el acceso a agua segura y libre de contaminantes.(Organizacion
Mundial de la Salud, 2017)

Las guias establecen dos parametros generales para la validacion de resultados
del agua obtenidos a través de procesos de potabilizacién o purificacién: verificacion de
la calidad microbioldgica y verificacion de la calidad quimica.

Para evaluar la calidad microbiolégica del agua, se realizan pruebas para
detectar la presencia de organismos indicativos de contaminacién fecal tanto en el agua
tratada como en el sistema de distribucion. Por otro lado, para garantizar la seguridad
quimica del agua, se analizan los niveles de sustancias peligrosas al finalizar el proceso
de tratamiento, en el sistema de distribucion y en los puntos de consumo.(Organizacién
Mundial de la Salud, 2017)

Estas pruebas son fundamentales para asegurar que el agua cumpla con los
estandares establecidos de calidad y seguridad. La evaluacién de la calidad
microbioldgica y quimica del agua permite identificar y controlar posibles riesgos para
la salud de los consumidores, garantizando que el agua sea apta para su consumo Yy libre
de contaminantes perjudiciales.

4.4.2.1.1. Verificacion de la calidad microbiolégica. La comprobacién de la
calidad microbioldgica del agua potable implica llevar a cabo pruebas para detectar la
presencia de Escherichia coli, lo cual sirve como indicador de contaminacion fecal. No
obstante, en ciertas situaciones, las pruebas para bacterias coliformes termotolerantes
podrian ser una alternativa viable.(Organizacion Mundial de la Salud, 2017)

A pesar de que el E. coli es Gtil como indicador, tiene ciertas limitaciones, ya
que los virus y protozoos entéricos son mas resistentes a los procesos de desinfeccion.
Por lo tanto, la ausencia de E. coli no necesariamente garantiza que el agua esté libre de
estos organismos. En determinados casos, se puede considerar la inclusion de otros
indicadores mas resistentes, como bacteriéfagos y/o esporas bacterianas. (Rojas et al.,
2002)
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La OMS establece requisitos microbioldgicos que se detallan en la Tabla 1. Esta
tabla muestra los limites permitidos para diversos parametros que se analizan en base a

las muestras de laboratorio.

Tabla 1

Valores de referencia para la verificacion de la calidad microbioldgica

Organismos Valor de referencia

Toda agua destinada directamente para
beber No se debe detectar en ninguna
E. coli o bacterias coliformes termotolerantes  muestra de 100 ml.

Agua tratada que ingresa al sistema de )
A No se debe detectar en ninguna
distribucién
) _ ) muestra de 100 ml.
E. coli o bacterias coliformes termotolerantes.

Agua tratada en el sistema de distribucion _
] ] ] No se debe detectar en ninguna
E. coli o bacterias coliformes termotolerantes
muestra de 100 ml

Nota. La tabla elaborada es encuentra en “Guias para la calidad del agua de consumo humano”. Cuarta
Edicion, la misma destaca los valores de referencia para la verificacion de la calidad microbiologica.
Tomado de Guias para la calidad del agua de consumo humano. Cuarta Edicién (p.178), por Organizacién
Mundial de la Salud OMS, abril de 2017, Ginebra

4.4.2.1.2. Verificacion de la calidad quimica. La mayoria de los compuestos
quimicos que pueden encontrarse en el agua para consumo humano pueden ser
peligrosos solamente si se esta expuesto a ellos durante un largo periodo de tiempo. No
obstante, existen ciertas sustancias toxicas que causan inquietud debido a que sus
efectos nocivos pueden derivar de varias exposiciones en un corto periodo de tiempo.

Un valor de referencia se refiere a la concentracion de una sustancia que no
supone un riesgo para la salud mas alla de lo que se considera aceptable si se consume a
lo largo de toda la vida. En el caso de ciertos contaminantes quimicos, como el plomo y
el nitrato, se establecen valores de referencia que protegen a grupos vulnerables de la
poblacion, asi como a la poblacion en general que consume el agua durante toda su

vida. De esta manera, los valores de referencia garantizan que el consumo de agua
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potable no presente un riesgo significativo para la salud humana.(Organizacion Mundial
de la Salud, 2017)

La OMS establece requisitos microbiologicos que se detallan en la Tabla 2. Esta
tabla muestra los limites permitidos para diversos parametros que se analizan en base a

las muestras de laboratorio.

Tabla 2

Valores de referencia para sustancias quimicas

Sustancia Quimica  Valor de Referencia

mg/I

Acido edético 0,600
Acido nitrilotriacético 0,200
Antimonio 0,020
Arsenico 1,010
Bario 1,300
Boro 2,400
Bromoformo 0,100
Cadmio 0,003
Clorato 0,700
Cloro 5,000
Cobre 2,000
Cromo 0,050
Fluoruro 1,500
Mercurio 0,006
Nitrato 50,000
Niquel 0,070
Plomo 0,010
Selenio 0,040

Nota. La tabla elaborada es encuentra en Guias para la calidad del agua de consumo humano. Cuarta
Edicion, la misma destaca los valores de referencia para la verificacion de la calidad quimica. Tomado de
Guias para la calidad del agua de consumo humano. Cuarta Edicion (p.178), por Organizacion Mundial
de la Salud OMS, abril de 2017, Ginebra
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4.4.2.2. Norma Técnica Ecuatoriana. En Ecuador la verificacion de calidad mi-
crobiana y la verificacion de calidad quimica del agua se encuentra definida en la Nor-
ma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 (NTE INEN 1108) donde se presentan ciertas dife-
rencias en cuanto a limites maximos permisibles en ciertos pardmetros microbianos,
enfocada en aguas proveniente de sistemas de abastecimiento, suministrada a través de
sistemas de distribucion.

4.4.2.2.1. Verificacion de la calidad microbiol6gica. El agua para el consumo
humano segin la Norma INEN 1108 debe cumplir los requisitos microbioldgicos

indicados en la Tabla 3.

Tabla 3

Requisitos microbioldgicos del agua para consumo humano

Parametros Unidad Limite permitido Meétodo de ensayo?
Coliformes NUmero/100 mL Ausencia Standard Methods 9221°
fecales Standard Methods 9222°
o NUmero de
Cryptosporidium . Ausencia EPA 1623
ooquistes/L
o Numero de
Giardia : Ausencia EPA 1623
quistes/L

a En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativo a los sefialados, estos
deben ser normalizados. En el caso de no ser un método normalizado, este debe ser
validado

b La ausencia corresponde a “1,1 NMP/100 mL”

¢ La ausencia corresponde a “< 1 UFC/100 mL”

Nota. La tabla elaborada es encuentra en la norma INEN 1108 Sexta Revision, la misma destaca los
requisitos microbioldgicos del agua para consumo humano donde se pueden ver los parametros, sus
unidades, los limites permitidos y los métodos de ensayo para cada parametro. Tomado de NTE INEN

1108 Sexta revision (p.3), por Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, abril de 2020, Ecuador

4.4.2.2.2. Verificacion de la calidad quimica. La Norma Ecuatoriana establece
que el agua para el consumo humano debe presentar un sabor y olor aceptables ademas

de contar con requisitos fisicos y quimicos los mismos se detallan en Tabla 4.
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En Ecuador segun la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 1108 Sexta revision), la
calidad del agua potable se puede verificar por el cumplimiento de los limites maximos
permitidos, estos valores son un requisito obligatorio para poder distribuir agua en

plantas de potabilizacion y purificacion.

Tabla 4

Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite Permitido Método de Ensayo
Arsenico mg/L 0,010 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 0,3a15 Standard Methods 4500 CI
Cobre mg/L 2,000 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 15,000 Standard Methods 2120
Cromo (cromo total) mg/L 0,050 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1,500 Standard Methods 4500-F
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112
Nitratos (como NOs) mg/L 50,00 Standard Methods 4500- NOs
Nitritos (como NO;) mg/L 3,000 Standard Methods 4500- NO-
Plomo mg/L 0,010 Standard Methods 3113
Turbiedad NTU 5,000 Standard Methods 2130

Nota. La tabla elaborada se encuentra en la norma INEN 1108 Sexta Revision, la misma destaca los
requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano, donde se muestran los parametros,
unidades, limites permitidos y los métodos de ensayo para cada parametro. Tomado de NTE INEN 1108

Sexta revision (p.2), por Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, abril de 2020, Ecuador.

4.5. Beneficios de implementar un sistema de ultrapurificacion

La implementacion de sistemas innovadores de purificacion de agua puede
brindar multiples beneficios al sector en el que se aplican. En este sentido, existen
estudios que se enfocan en el disefio e implementacion de plantas de tratamiento de
agua que utilizan filtros de membrana (ultrafiltracion), los cuales resaltan la importancia
del uso de estos sistemas para la creacion de ambientes que mejoren los procesos de
purificacion de agua para el consumo humano (Caminati Bricefio Alessandra Maria & Caqui
Febre Rocio Catherine, 2013)
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A continuacion, se describen algunos de estos aspectos y se comparan con el
entorno en el que se planea implementar el prototipo construido.
4.5.1. Higiene

En este sentido, el sistema propuesto asegura que el producto obtenido del
proceso de ultrapurificacion pase por etapas de filtrado y desinfeccion, ademéas de un
proceso de control y mantenimiento adecuado, considerando materiales de
almacenamiento y distribucion de agua que no permitan acumulacion de virus o
bacterias. Esto permite obtener un producto higiénico que inspire confianza en su uso.
Sin embargo, el modelo de distribucion del producto planteado no propone un envasado
o embotellado, por lo que es necesario que el cliente realice con frecuencia una limpieza
del envase que usa para adquirir el producto y evitar con ello propiciar la proliferacion
de bacterias en el agua, evitando posibles alteraciones en la salud del consumidor.

4.5.2. Aseguramiento de la calidad del agua

El método de purificacion de agua empleado integra mejoras a la etapa de
potabilizacion de agua tradicional. El sistema parte de considerar los beneficios que
tiene el uso de emplear procesos de filtracion y desinfeccidbn mas relevantes en el
mundo. Dichos procesos aseguran obtener agua de calidad siguiendo normativa como:
NTE INEN 1108 — Sexta Revision, y las Guias para la calidad del agua de consumo
humano dispuestas por la OMS en su cuarta edicion.

4.5.3. Beneficiarios directos e indirectos

En la actualidad, la Universidad Nacional de Loja recibe suministro de agua
proveniente de la red de potabilizacion de la ciudad. Sin embargo, este proyecto tiene
como objetivo mejorar la calidad de agua beneficiando a varios sectores de la
universidad al proporcionar un servicio de agua de alta calidad.

En la primera etapa del proyecto, los estudiantes, profesores y personal
administrativo que trabajan en la UNL se veran directamente beneficiados al consumir
el agua purificada generada por el prototipo. Por otro lado, los beneficiarios indirectos
incluyen a las personas que visitan la facultad y desean utilizar el prototipo, asi como a
los invitados que participan en programas realizados en la institucion.

4.5.4. Imagen de la universidad

La Universidad Nacional de Loja se distingue por su imagen de prestigio y el
servicio de calidad que brinda en los procesos de ensefianza y de generacién de espacios
gue mejoren la convivencia del personal que labora en la institucién. Con relacion a

ello, el desarrollo e implementacion de un purificador de agua apta para consumo
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humano reflejaria su preocupacion por brindar agua de calidad a la comunidad
universitaria y con ello mejoraria su imagen frente al entorno.

El beneficio mas importante que otorga el desarrollo e implantacion de este
proceso es posicionar a la UNL como una institucion de educacion superior pionera en
sistemas innovadores medioambientales, que impulsen el uso de procesos de
purificacion de agua innovadores y que promuevan la reduccion de contaminantes
plasticos.

4.5.5. Reduccion de contaminantes plasticos tipo PET (botellas)

Al tener acceso a agua de mejor calidad, es posible reducir el consumo de agua
embotellada, lo que a su vez disminuiria la cantidad de residuos generado por botellas
de plastico de tipo PET, logrando contribuir en generar impactos positivos en ambitos

medioambientales.
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5. Metodologia

La seccion en curso detalla los materiales y métodos usados para llevar a cabo el
presente trabajo de integracion curricular. Aqui se menciona el contexto de despliegue,
el proceso de ejecucion general, los recursos empleados y los participantes que
intervinieron en el desarrollo del Trabajo de Titulacion.

5.1. Area de estudio

El presente Trabajo de Titulacion se desempefid dentro de un contexto
académico y social, durante el periodo de abril 2023 a agosto 2023, en la Carrera de
Telecomunicaciones de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales No Renovables de la Universidad Nacional de Loja. Se llevé a cabo la
exploracion, disefio y desarrollo del proyecto en colaboracién de personal docente
enfocados en entornos de disefio electrénico y métodos de purificacion de agua.

5.2. Fases de la investigacion

El proyecto en cuestidn basa su desarrollo en los lineamientos del método en V.
Se trata de un modelo de gestién de proyectos enfocados a las TICs (Tecnologias de la
Informacion).

Tal como indica Georgiadou (2003) en su recopilacion de metodologias, el
modelo en V identifica actividades de prueba en todas las etapas del ciclo de vida del
desarrollo. La Figura 14 sefala las caracteristicas de desarrollo que nos propone el
modelo en V.

Figura 14

DiagramaenV

Documentacidn

Depuracion

Test
Unitario

Codificacion

Nota. Adaptado de Software Process and Product Improvement: A Historical
Perspective [Georgiadou],2003. CC BY 2.0.
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El lado izquierdo de la V representa el analisis de requisitos, el disefio
arquitectonico y el disefio de mddulos del sistema, mientras que el lado derecho de la V
representa niveles progresivos de integracion y pruebas, siendo las pruebas de
aceptacion la dltima etapa.

Las tres primeras fases (requerimientos, analisis y disefio) resumen las etapas de
desarrollo del proyecto, recopilando la informacion relevante que permitira ejecutar el
trabajo. Las tres Gltimas fases corresponden a la verificacion por etapas del sistema
final.

El presente Trabajo de Titulacion se estructura en cinco fases que siguen las
etapas mostradas en el modelo en V aplicado. A continuacién, se detallan
completamente cada una de ellas.

5.2.1. Requisitos del sistema.

La primera etapa consta del disefio, seleccion de materiales y componentes y
construccién del ultrapurificador. Aqui, de acuerdo con la filosofia en V, se determinan
los requerimientos y suplen de acuerdo con los recursos escogidos.

5.2.2. Analisis del sistema.

La segunda etapa abarca el proceso de analisis del proceso de ultrapurificacion
mediante la implementacion de tres procesos de filtrado (sedimentos, carbdn activado y
ultrafiltracién), una fase desinfeccion y una ultima fase de almacenamiento y
distribucion del agua.

5.2.3. Disefio del sistema.

La tercera etapa se centra en el esquema de operacion del sistema, es decir, a
automatizacion de tareas del ultrapurificador. De la mano de la codificacién, se disefia
el como se suministra el agua mediante la implementacién de sensores y actuares,
destinado al control del flujo de agua a través de las distintas etapas del ultrapurificador.
Se permite controlar el ingreso de agua, cuantificar la cantidad de agua distribuida,
monitorear el estado del tanque de almacenamiento, etc. Asi mismo, se desarrollé una
Interfaz Grafica de Usuario (GUI) intuitiva, proporcionando a los usuarios la capacidad
de gestionar y distribuir el agua de manera efectiva.

5.2.4. Control del sistema.

La cuarta fase se aleja del enfoque en V tradicional para destacar la conectividad
y la operatividad mediante la seleccion y configuracion de tecnologias inalambricas y
protocolos especificos. Las interfaces de red del microcontrolador se ajustaron para

establecer tanto la red de control local como la conexion con la red de internet para la
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gestion remota. La comunicacion se establecio con el servicio de base de datos
"Firestore" de Google, facilitando la actualizacion de datos y representando un
mecanismo efectivo de monitorizacion y control de los diversos subsistemas y procesos
de ultrapurificacion de agua en tiempo real a través del uso de herramientas que brinden
una mayor eficiencia, comodidad y capacidad de toma de decisiones.
5.2.5. Validacion del sistema

Para la validacion del proyecto se llevo a cabo pruebas exhaustivas para evaluar
su rendimiento en diversas situaciones, abarcando aspectos como el llenado del tanque
de agua, el servicio de dispensacién y el monitoreo del sistema dispensador. En la
validacion del sistema de monitoreo se realizaron pruebas de desempefio del sistema de
monitoreo en red local y remota, evaluando métricas criticas como validez de datos, tasa
de éxito y latencia.
5.3. Procedimiento general

Detalladas las fases a seguir para desarrollar el proyecto, y teniendo en cuenta
los objetivos enmarcados que sostienen este trabajo, se realizaron diversas actividades
gue siguen un proceso tal como:

1. Disefar y construir un prototipo de ultrapurificacion de agua.

a. Se realizd una revision bibliogréfica de los conceptos fundamentales
relacionados a métodos de purificacion de agua, sistemas de control
telemétrico y normativa vigente.

b. Se realiz6 una seleccion de todos los elementos necesarios para
lograr un proceso de purificacion 6ptimo, ademas de seleccionar los
sensores y actuadores que permitan el control y gestion del prototipo.

c. Se configuraron los sensores y actuadores necesario para el ingreso
de agua y control de distribucion.

d. Se desarrollé una GUI que permita la gestion y distribucion del agua
por parte del usuario.

e. Se elabord una placa PCB para el circuito de control y activacion
para la gestion y funcionamiento del prototipo de purificacion de
agua.

f. Se fabrico la estructura del prototipo en base al disefio realizado
considerando dimensiones.

g. Seinstald los filtros y la lampara UV dentro de la estructura.
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Se instalaron los sensores de nivel de agua en el tanque de
almacenamiento.

Se realiz6 la conexion de tuberia entre el sistema de filtrado y
desinfeccion con el tanque de almacenamiento.

Se instalé la bomba de agua y se adecuaron el proceso de salida de
agua al usuario a través de la instalacion de tuberia.

Se dispuso la placa PCB en su compartimiento, aislando del sistema
de distribucion de agua.

Se instalaron los dispositivos de control, como monedero, pantalla y
pulsadores en la parte frontal de la estructura.

. Se realizo el acople de los cables de alimentacion tanto para el

circuito de control y activacion, bomba de agua y lampara UV.

2. Disefiar y construir el sistema inaldmbrico de control y monitoreo del

prototipo construido.

a.

Se realiz6 una revision bibliografica de los conceptos fundamentales
relacionados a redes de datos, pila de protocolos, tecnologias de redes
inalambricas, redes de internet de las cosas y sistemas de control y
adquisicion de datos.

Se realiz6 una seleccion de las tecnologias inalambricas y protocolos
a utilizar, asi como los dispositivos necesarios para desplegar la red
de monitoreo y control.

Se configuraron las interfaces de red del dispositivo electrénico
(microcontrolador) para levantar la red de control local (modo punto
de acceso) y la conexion con la red de la universidad (modo
estacion).

Se configurd la seguridad de la red local, utilizando técnicas
enfocadas a redes WiFi, tales como limitar el niUmero de usuarios
permitidos en la red, el uso de WPA3 vy el uso de tramas de control
protegidas (PMF).

Se despleg6 un servidor web en el microcontrolador, el cual aloja una
API REST y la expone en ambas interfaces de red, modo estacion y
modo punto de acceso. De esta API se recuperara la informacién de

los sensores y actuadores, y del sistema en general.
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Se configurd la seguridad en el servicio web del microcontrolador,
utilizando un certificado auto firmado que permita trabajar con el
protocolo TLS v1.1, y, por tanto, el servidor funcionando bajo
HTTPS.

Se configurd la seguridad al acceso de la APl REST, implementando
un sistema de autenticacion basado en tokens, para que solo las
solicitudes autorizadas tengan acceso a los recursos.

A traves de la interfaz de red en modo estacion se enlazo el
microcontrolador con la red universitaria “Internet UNL”.

Se vincul6 el microcontrolador con los servicios de nube “Firebase”,
solicitando un inicio de sesion mediante tokens a la APl REST de
autenticacion de Google.

Se establecié la comunicacion con el servicio de base de datos
“Firestore” de Google, donde se actualizan los datos del sistema de
purificacion, representando un mecanismo de monitoreo y control

remoto.

3. Validar el desempefio del prototipo de ultrapurificacion.

a.

Se completdé el montaje de la estructura del prototipo, aislando las
secciones principales para proceder con las pruebas de
funcionamiento.

Se comprobé el desempefio del prototipo en varias pruebas, véase: 1)
llenado del tanque de agua, 2) servicio de dispensacion de agua, 3)
monitoreo del sistema dispensador.

Se procedi6 con las pruebas de llenado del tanque de agua, basadas
en cinco iteraciones del proceso, desde el nivel de agua mas bajo al
mas alto.

Se procedio a realizar las pruebas de dispensacion, examinando el
comportamiento del prototipo con las tres opciones de llenado
existentes.

Las pruebas de desempefio del sistema de monitoreo se dividieron en
los dos medios de control propuestos: red local y red remota.

Se procedié a validar el sistema de control local, utilizando la

aplicacion de escritorio desarrollada y el servidor local, basandonos
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en métricas tales como: 1) validez de los datos, 2) tasa de éxito de las
solicitudes, 3) latencia de las peticiones, 4) pruebas de carga o estres.
g. Para evaluar el sistema de control remoto, que esta basado en la
aplicacion web, se verifico que el microcontrolador subiera los datos
a Firebase, y se comprob6 que la APl REST de los servicios de

Google diera respuesta a las peticiones.

5.4. Recursos Cientificos

El proyecto se sostiene sobre el uso del método en V, como se indicd en la
seccion 5.3 Aun asi, se vale de varios otros métodos de estudio cientifico que estan
presentes durante las etapas del trabajo.

5.4.1. Método deductivo.

Para Rodriguez (2007, p.14) el método deductivo se inicia con el anélisis de los
postulados, teoremas, leyes, principios, etc., de aplicacion universal y de comprobada
validez, para aplicarlos a soluciones o hechos particulares.

Este método es aplicado a la investigacion previa y revision literaria de, como
bien define el autor, el conjunto de conocimiento fundamental para el desarrollo del
proyecto.

5.4.2. Método analitico-sintético.

El método analitico-sintético estudia los hechos partiendo de la descomposicion
del objeto de estudio en cada una de sus partes para examinarlas en forma individual
(andlisis) y luego se integran dichas partes para estudiarlas de manera holistica e
integral (sintesis). (Rodriguez, 2007, p.15)

Este método de estudio esta presente en gran parte del desarrollo del proyecto; el
componente analitico, donde se estudia las partes individuales en detalle, como puede
ser la etapa de filtrado o la etapa de control, y el componente sintético, que es la union
de las partes que conforman el sistema, estudiandolas y verificando su correcto
funcionamiento.

5.4.3. Método experimental.

Rodriguez (2007) también define el tipo de investigacion experimental como

aquella que “analiza el efecto producido por la accién o manipulacion de una o mas

variables independientes sobre una o varias variables dependientes”.
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El trabajo realizado cabe en la definicién experimental, pues se llevaron a cabo

pruebas continuas en cada etapa para validar el funcionamiento del prototipo, por

ejemplo, calibracion de sensores o pruebas de validacion de agua.

5.5. Recursos Técnicos

Herramientas Colaborativas: Se hizo uso de herramientas colaborativas
disponibles en internet como: Correo electrénico, Google Drive, y WhatsApp,
principalmente para poder mantener una comunicacion fluida con todos los
involucrados.

Entorno de desarrollo integrado (IDE): Se utilizé el entorno Arduino IDE en
su version 2.1.0, trabajando con el lenguaje de programacion C++, para el
desarrollo de la interfaz gréfica para la pantalla tactil. Por otro lado, se uso el
marco de desarrollo embebido ESP-IDF (Espressiff Internet of Things
Development Framework), que trabaja con el lenguaje de programacién C, en
conjunto con el IDE Visual Studio Code para la configuracion de sensores,
actuadores, servidor web y envio de datos a la nube. Para la aplicacion de
interfaz de control se utiliz6 el lenguaje de programacion Python, usando una
vez més el IDE Visual Studio Code.

Software de simulacion electronica: Se utilizo el software de simulacion y
automatizacion electronica Proteus en su version 8.13 y KiCad en su version 7.0,
para realizar los esquemas PCB y 3D del circuito de activacion y control.
Herramienta de modelamiento 3D: Para el modelado en 3D de la estructura
del purificador de agua se uso el software SolidWorks.

Herramienta de diagramacién: Se utilizé6 la herramienta digital online
Lucidchart y Power Point para la elaboracion del diagrama de operacion del
prototipo.

5.6. Requerimientos del prototipo

Con el propésito de desarrollar un prototipo que emplee una variedad de

métodos de purificacion de agua para llevar a cabo un proceso de ultrapurificacion

optimo, y al mismo tiempo, considerar el desarrollo electronico para la dispensacion del

agua purificada, con el objetivo de lograr un control y monitoreo eficientes, la

investigacion actual se enfoca en la creacién de un prototipo que cumpla con

caracteristicas especificas, como facilidad de mantenimiento, portabilidad y monitoreo

continuo.
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El prototipo debe incorporar métodos de purificacion que aseguren la retencion
de minerales esenciales presentes en el agua, al mismo tiempo que permitan un
mantenimiento sencillo. Su estructura debe contar con dimensiones adecuadas para
albergar los diversos componentes necesarios tanto para la purificacion como para el
control del flujo de agua hacia el sistema. Esto dard como resultado una maquina
confiable en términos de purificacion del agua y con una durabilidad a largo plazo,
facilitando posibles modificaciones para futuros mantenimientos y mejoras.

Una vez construido el prototipo, se sometera a una serie exhaustiva de pruebas
de funcionalidad que evaluaran la efectividad del prototipo, la precision en la
dispensacion del liquido y el rendimiento del sistema de control, tanto a nivel local
como remoto.

En la Tabla 5 se muestran los requerimientos considerados para la purificacion

de agua y el flujo de esta a través del sistema.

Tabla s

Requerimientos para la seleccion de métodos de purificacion de agua

Requerimiento Descripcion

Los métodos escogidos para la purificacion de agua

Preservacion de deben permitir la preservacion de minerales esenciales
minerales como: sodio, potasio, calcio, magnesio, cloro, azufre y
fosforo.

El prototipo de ultrapurificacion debera contar con una
Sistema de desinfeccion  etapa de desinfeccién la cual permita mejorar el proceso
de purificacion de agua.

Los equipos de purificacion empleados deben ser de

Facil mantenimiento facil mantenimiento y considerarse la accesibilidad de
los recambios en el mercado local.

Los accesorios utilizados en el transporte vy

Materiales almacenamiento del agua deben contar con propiedades

que eviten la contaminacién del agua.

En la Tabla 6 se muestran los requerimientos mecanicos generales considerados

para el desarrollo de la estructura del prototipo.
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Tabla 6

Requerimientos mecanicos generales de la estructura

Requerimiento

Descripcion

Dimensiones del

prototipo

Materiales

Facilidad

mantenimiento

Portabilidad

Almacenamiento

No existen medidas restrictivas, las dimensiones iran acorde
al espacio ocupado por los materiales y el analisis del
disefiador.

Los materiales empleados influyen directamente en la
durabilidad del prototipo, es por ello por lo que debe
considerarse el uso de acero para su fabricacion.

El prototipo debe contar con la posibilidad de realizar
mantenimientos eventuales para la preservacion de este, por
lo que debe poseer piezas extraibles y de facil montaje.

La estructura debe poseer un mecanismo que permitan un
transporte eficiente y seguro dentro de superficies con bajo
relieve.

La estructura deberd contar con espacio suficiente para
alojar un tanque de almacenamiento de agua y los equipos

de filtrado y desinfeccion.

En la Tabla 7 se muestran los requerimientos electrénicos y de control generales

considerados para la automatizacion del proceso de purificaciéon e interaccion con el

usuario.

Tabla 7

Requerimientos electrénicos y de control

Requerimiento

Descripcion

Alimentacidn

La maquina requiere una fuente de alimentacion continua para
las tarjetas electronicas desarrolladas. Ademés, un par de
entradas AC para la bomba de agua y el sistema de

desinfeccion.
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Interfaz de

conexion

Las conexiones, cableado y conectores deben cumplir los
estandares minimos de seguridad y buenas précticas, teniendo

en cuenta la tabla AWG y la norma NEC.

Procesamiento

El sistema debe incluir una capacidad de procesamiento
suficiente para manejar la electronica del dispensador y el
requerimiento de control y comunicacion. Se consideran
microcontroladores de 32 bits, para sistemas de mediana

escala.

Software Embebido

El software embebido que gobierna la légica del sistema debe
ser robusto y con interfaces confiables. Se requiere el uso de
un software propietario de codigo abierto que corresponda y

se adecue a la placa de microcontrolador.

Interfaz de Usuario

Fisica

Se requiere de un sistema de interaccion fisico para controlar
el dispositivo. Dicho sistema debe ser intuitivo y de facil uso

para el consumidor final.

En la Tabla 8 se muestran los requerimientos del sistema de monitoreo generales

considerados para lograr una supervision del sistema de manera remota.

Tabla 8

Requerimientos del sistema de monitoreo generales

Requerimiento

Descripcion

Interfaz de Red

El sistema necesita como minimo dos interfaces de red que
admitan trabajar en modo estacion y punto de acceso

simultdneamente.

Protocolos de

Comunicacion

El sistema debe contar con una pila de protocolos robusta y
ligera para lograr una comunicacion segura. Se requiere el uso
de IwlIP (pila TCP/IP ligera) que sea compatible con los
protocolos IP, TCP, HTTPS vy el protocolo propietario ESP
NOW.

Seguridad de la

Comunicacion

El sistema requiere una comunicacion segura para garantizar

la integridad de los datos. Es esencial el uso de tecnologias
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que implementen técnicas de seguridad de autenticacion y
encriptacion, tales como tokens de sesion y cifrado por TLS.

El sistema requiere supervision continua y de respuesta

inmediata. Basandonos en métricas comunes en sistemas loT

Latenciay ) . ..
o y servidores de red, se debe cumplir un rendimiento
Rendimiento o . ]
(solicitudes por segundo) de minimo 2 RPS, asi como una
latencia entre los 100 y 200 ms.
Es necesario disponer de una interfaz de supervision del
dispensador, capaz de presentar la informacion del sistema
Interfaz de para visualizacion del administrador. Esto implica el disefio
Monitoreo de una aplicacién de monitoreo que sea capaz de presentar los

datos en forma local (en la red del servidor embebido) y en

forma remota (en conexioén con Internet).

5.7. Seleccién de Componentes

El prototipo propuesto basa su funcionamiento en un proceso de ultra
purificacion, el cual utiliza un conjunto de métodos de filtrado y desinfeccion que
permitan realizar un proceso de purificacion dptimo. En esta seccion se brindaran los
criterios considerados para el uso de los diversos componentes necesarios para el
desarrollo del prototipo, tanto para el desarrollo del proceso de purificacién como para
la construccidn de la parte electrénica.

5.7.1. Seleccion de Filtros

El agua cruda puede contener una amplia gama de impurezas, incluyendo
sedimentos, materia organica, bacterias, virus, metales pesados y productos quimicos,
que pueden ser perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente. Los filtros
tienen la funcion de retener las particulas y contaminantes, permitiendo que el agua se
vuelva segura para su uso y consumo.

En el mercado, se encuentran disponibles diversos conjuntos de filtros que
pueden ser utilizados. La diferencia principal entre ellos radica en la cantidad y
capacidad de cada etapa para llevar a cabo la funcién de filtrado. En la Tabla 9, se
presentan 3 alternativas que ofrecen mejores prestaciones en términos de rendimiento y

eficiencia.
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Tabla 9

Caracteristicas de los filtros de agua

Ultrafiltracion y Osmosis inversa de Filtro de agua de 3
UV de 6 etapas agua 5 etapas etapas
== .
—

Etapas de
Filtracion 5 etapas 5 etapas 3 etapas
Flujo 2LPM 0.2 LPM 2 LPM
Presion Minima 20 PSI 100 PSI 15 PSI
Presion Maxima 80 PSI 200 PSI 43 PSI
Dimensiones 43x17 cm 40x22 cm 35x30cm
Peso 8 kg 14,2 kg 3 kg
Precio $300 $450 $100

Para escoger el equipo de filtrado para el sistema fue necesario realizar una tabla
de valoracion en la que se consideran métricas que permitieron seleccionar el equipo
usado para el filtrado en la etapa inicial del proceso de purificacion.

e Criterios para la seleccion del equipo de filtrado.

Se plantean cuatro criterios para la seleccion, los cuales se detallan a
continuacion:

1. Mantenimiento: el sistema empleado debe contar con accesorios que le

permitan realizar facil mantenimiento ademéas de tener la posibilidad de

realizar recambios a nivel local.
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2. Funcionalidad: el sistema de filtrado debe contar con un método de
purificacion que permita conservar los minerales esenciales que posee el
agua, esto con el fin de no alterar las propiedades del agua.

3. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las funcionalidades requeridas.

4. Implementacion: el sistema debe ser facil de instalar limitando el uso de
materiales adicionales que requieran para la instalacion del sistema.

En la Tabla 10 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion del sistema de filtrado.

Tabla 10

Valoracién de criterios para seleccién de equipo de filtrado

Criterios de Seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Mantenimiento 0,5 0 1
Funcionalidad 0,5 1 0.5

Costo 0,5 0 1
Implementacion 1 0,5 1
TOTAL 2,5 15 35

Con el objetivo de preservar los minerales esenciales durante el proceso de
filtrado de agua, se ha decidido no incluir la tecnologia de 6smosis inversa. Ademas, la
implementacién de la ésmosis inversa resultaria en un aumento de costos debido a la
necesidad de integrar una bomba de agua adicional para superar la presion osmética y
lograr el proceso de filtracion. Esto generaria un incremento en el costo total de
implementacidon del prototipo.

El sistema de filtrado y purificacion de 6 etapas de la marca EVANS se presenta
como una opcion adecuada para la implementacidn, ya que incluye una etapa de
desinfeccion microbiana mediante una lampara UV. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que su mantenimiento conlleva un aumento en los costos debido a las etapas
de filtrado adicionales, como un filtro de carbén activado adicional y un abrillantador.
Ademas, este sistema opera a una presion ligeramente superior a la de la tuberia de
distribucion de agua convencional, lo que implica la necesidad de incorporar una bomba

adicional para garantizar un proceso de filtrado adecuado.
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La dltima opcion se alinea con el modelo propuesto del prototipo, ya que
cumple con las caracteristicas relacionadas a los requerimientos del sistema. Ademas,
ofrece costos de mantenimiento y reemplazo de filtros mas bajos en comparacién con
las opciones anteriores, lo que garantiza la sostenibilidad a largo plazo del prototipo.
Por ultimo, este kit de filtros opera a presiones de agua que no requieren inicialmente el
uso de filtros adicionales para lograr un proceso de filtrado éptimo, lo que a su vez
reduce los costos de implementacion.

5.7.2. Equipo de desinfeccion

Para lograr un proceso de purificacion Optimo es necesario contar con un
proceso de desinfeccion, como se menciond en la seccion 4.1.3, existen 2 métodos en la
actualidad que permiten realizar un proceso de desinfeccion 6ptimo. El primero emplea
el uso de la radiacion UV como forma de desinfeccién y el segunda emplea el O3 como
recurso para la desinfeccion.

En el mercado existen varias alternativas con respecto a los métodos por
desinfeccion UV y ozono, en la Tabla 11 se muestran los 2 equipos que presentan
mejores prestaciones para el uso en la purificacion de agua.

Tabla 11

Caracteristicas de los Sistemas de Desinfeccion

Lamparade luz UV para  Purificador De Aire/ Agua

agua con Ozono

Voltaje 110V 110V
Caudal maximo de agua 4 LPM -
Dosis de desinfeccion 30mJ/cm? 600mg/ h
Potencia 6W 8- 12w
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Material Protector Acero inoxidable Plastico
Manguera 1/4" 1/4"

Costo $65 $190

Para escoger el equipo de desinfeccion para el sistema fue necesario realizar una
tabla de valoracion en la que se consideran métricas que permitieron seleccionar el
equipo usado para la desinfeccion en la etapa final del proceso de purificacion.

e Criterios para la seleccion del equipo de desinfeccion.

Se plantean cuatro criterios para la seleccion, los cuales se detallan a
continuacion:

1. Mantenimiento: el sistema empleado debe contar con accesorios que le
permitan realizar facil mantenimiento ademas de tener la posibilidad de
realizar recambios a nivel local.

2. Funcionalidad: el sistema de desinfeccion debe contar con un método que
permita conservar los minerales esenciales que posee el agua y elimine con
gran nivel de efectividad las bacterias presentes en el agua.

3. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las funcionalidades requeridas, ademas de considerar costos de
mantenimiento reducido.

4. Implementacion: el sistema debe ser facil de instalar limitando el uso de
materiales adicionales que requieran para la instalacion del sistema.

En la Tabla 12 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion del sistema de filtrado.
Tabla 12

Valoracion de criterios para seleccion de equipo de desinfeccion

Criterios de Seleccién Alternativa 1 Alternativa 2
Mantenimiento 1 0,5
Funcionalidad 0,5 1

Costo 1 0
Implementacion 1 0,5
TOTAL 35 2
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La ozonificacion demuestra ligeramente mejores resultados en la desinfeccion
del agua al eliminar patdgenos; sin embargo, los costos asociados a su implementacion
y mantenimiento son significativamente superiores, lo que eleva los costos de
produccion del prototipo. Con el objetivo de asegurar una desinfeccion efectiva a un
costo de implementacion razonable, se ha optado por la utilizacién del método de
desinfeccion mediante radiacion UV. Este enfoque permite la eliminacion eficiente de
patogenos en el agua y facilita la realizacion de recambios. El equipo seleccionado esta
disefiado para integrarse de manera armonica con el kit de filtracion utilizado en el
sistema.

5.7.3. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es esencial en los sistemas de distribuciéon y
purificacion de agua, asegurando un suministro constante y fiable. Funciona como
reservorio estratégico, permitiendo el funcionamiento eficiente del sistema de
purificacién. Tras el proceso de purificacion, el agua se almacena y se distribuye a los
puntos de consumo. La capacidad del tanque garantiza una reserva suficiente para
satisfacer las necesidades de los usuarios en momentos de alta demanda o situaciones
imprevistas. Esto proporciona tranquilidad y asegura la disponibilidad adecuada de
agua, contribuyendo a la seguridad del suministro. En el mercado, hay diversas
alternativas detalladas en la Tabla 13.

Tabla 13

Tanque de almacenamiento de agua

Tambor Boca Ancha Tanque Presurizado Tanque de Acero

60 L 16 L Inoxidable
a
Capacidad 60 litros 16 litros 100 litros
Altura 615 mm 340 mm 1500 mm
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Diametro externo 345 mm 250 mm 700 mm

Diametro del Cuerpo 400 mm 250 mm 195 mm
Seguridad Zuncho metélico Ninguna Seguro metalico
) Polietileno de alta ABS de grado )
Material ) ) - Acero Inoxidable
densidad alimenticio
Costo $30 $70 $200

Para escoger el tanque de almacenamiento usado para el sistema fue necesario
realizar una tabla de valoracién en la que se consideran métricas que permitieron
escoger el equipo usado para un almacenamiento adecuado que permita una distribucién
adecuada de la cantidad de agua al publico.

e Criterios para la seleccion del tanque de almacenamiento de agua.

Se plantean cuatro criterios para la selecciéon, los cuales se detallan a
continuacion:

1. Mantenimiento: el tanque usado debe contar con una superficie que le

permitan realizar facil mantenimiento.

2. Capacidad de almacenamiento: el sistema de almacenamiento debe poseer
con una capacidad Optima para la distribucion de agua, ademas de tener unas
dimensiones necesarias para adecuarse en la estructura.

3. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las funcionalidades requeridas.

4. Implementacion: El sistema debe presentar una instalacion sencilla,
minimizando la necesidad de materiales adicionales. Ademas, se debe tener
en cuenta la capacidad del sistema de almacenamiento para integrar sensores
segun sea necesario.

En la Tabla 14 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion del tanque de almacenamiento.
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Tabla 14

Valoracién de criterios para seleccién del tanque de almacenamiento

Criterios de Seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Mantenimiento 1 0 0,5
Capacidad de
) 0,5 0 1
almacenamiento
Costo 1 0,5 0
Implementacion 1 0,5 0,5
TOTAL 3,5 1 2

Tras evaluar los criterios establecidos, la eleccion recae en el tanque de
polietileno de alta densidad. Esta eleccion se justifica por la simplicidad en su
mantenimiento en comparacion con un tanque presurizado, que demanda accesorios
adicionales para su cuidado. En términos de costos, el tanque seleccionado se destaca
como la opcion mas rentable dentro de las alternativas consideradas. Ademas, este
tanque ofrece la ventaja de permitir la incorporacion de sensores, gracias a su facilidad
de implementacion. En contraste, el tanque presurizado, debido a su funcionamiento,
carece de esta posibilidad, y el tanque de acero inoxidable, aparte de representar una
opcion costosa, no permite la inclusién de sensores debido a las propiedades inherentes
a su material.

5.7.4. Equipo de distribucion - Bomba de agua

Debido a que el prototipo incluye una etapa de almacenamiento de agua, se
requiere una bomba que cumpla la funcién de distribucion hacia el consumidor. Con el
objetivo de asegurar una distribucion de agua mas rapida a los usuarios durante el
proceso de llenado del envase, se ha calculado el caudal minimo requerido para un
abastecimiento optimo.

El volumen de agua necesario es de 1 Litro que pueda llenarse en maximo 5
segundos, de modo que el usuario no deba esperar mucho tiempo. Con ello la tasa de
flujo de agua se calcula como:

4
=7

Donde:

V =volumen del envase

56



t = tiempo de llenado requerido

En el mercado existen multiples alternativas que pueden considerarse para la
seleccion de la bomba, en la Tabla 15 se muestran las 3 opciones mas relevantes para la
seccion de la bomba.

Tabla 15

Caracteristicas de bombas de agua

Bomba de agua Bomba de agua de Bomba de agua

Sumergible diafragma Periférica

Voltaje 110V 12V 110V
Caudal méaximo de
23 litros/min 6 litros/min 40 litros/min
agua
Potencia 34W 60-72 W 372.85 W
Altura maxima 4m 2m 40 m
Peso 0,95 kg 0,60 kg 5.2Kg
Costo $30 $50 $ 100

Para escoger la bomba de distribucion de agua para el sistema fue necesario
realizar una tabla de valoracion en la que se consideran metricas que permitieron
escoger el equipo mas adecuado para realizar la funcién de extraccion de agua del
tanque de distribucion.

e Criterios para la seleccion de la bomba.

Se plantean cuatro criterios para la seleccion, los cuales se detallan a continuacion:
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1. Mantenimiento: la bomba empleada debe contar con accesorios que le
permitan realizar facil mantenimiento ademéas de tener la posibilidad de
realizar recambios a nivel local.

2. Modo de operacion: la bomba debe ser sumergible con la finalidad de
prevenir problemas relacionados a la presencia de aire en la bomba y
disminuir la vida util del equipo.

3. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las funcionalidades requeridas.

4. Implementacion: El sistema debe ser fécil de instalar limitando el uso de
materiales adicionales que requieran para la instalacién de la bomba.

En la Tabla 16 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion de la bomba.

Tabla 16

Valoracién de criterios para seleccién de bomba

Criterios de Seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Mantenimiento 0,5 1 0
Modo de operacién 1 0,5 0,5
Costo 1 0,5 0
Implementacién 1 0,5 0,5
TOTAL 3,5 2,5 1

Tras analizar los criterios establecidos, la eleccion se inclina hacia la bomba de
agua sumergible. Esta seleccion se justifica por su sencillo mantenimiento en
comparacion con las bombas periféricas, que requieren accesorios adicionales para su
cuidado. Desde la perspectiva de costos, la bomba elegida destaca como la alternativa
mas rentable entre las consideradas. En cuanto al caudal minimo necesario, la bomba
sumergible cumple con el flujo requerido segun el célculo realizado.

Al evaluar la facilidad de implementacion, se observa que la bomba periférica
ocupa demasiado espacio en la estructura, o que aumentaria sus dimensiones. Por otro
lado, la bomba sumergible se integra de manera sencilla en el sistema y se adhiere

facilmente al tanque de almacenamiento.

58



5.7.5. Dispositivos de control

En la construccion del prototipo, es fundamental contar con dispositivos que
permitan regular el flujo de agua en las etapas de servicio y distribucion. Estos
dispositivos desempefian un papel crucial al proporcionar un monitoreo preciso del flujo
de agua que se distribuye o consume. Su objetivo principal es registrar el consumo de
agua y asegurar un abastecimiento 6ptimo en el envase del cliente.

En primer lugar, es necesario determinar el mdédulo microcontrolador que se
utilizara como pieza central del control. Se pueden encontrar varios tipos de
microcontroladores, usados en funcién de las necesidades del proyecto. En la Tabla 17
se presentan una serie de placas de microcontroladores tipicas en aplicaciones
embebidas.

Tabla 17

Caracteristicas de microcontroladores

Arduino Uno R3

ESP32-S Raspberry Pi 4

Voltaje de operacion 5V 3.3V 5V
Consumo méximo de 20 mA 40 mA 16 mA
corriente por pin
Numero de pines 20 pines 1/0 38 pines I/0 40 pines 1/0

Microcontrolador

ATmega328P, 8-bit

Xtensa LX6, 32-bit

BCM2711 Cortex-

1 nlcleo de 2 nucleos A72, 64-bit 4
nucleos
Memoria 2KB SRAM, 32KB 520 KB SRAM, 4 1 GB LPDDR4-
FLASH, 1KB MB FLASH, 448 3200 SDRAM

EEPROM

KB ROM




Comunicacion No dispone WiFi b/g/n + BLE Gigabit Ethernet,
WiFi b/g/n + BLE

Dimensiones 53.4 mm X 68.6 mm 25.4 mm x 48. 26 88 mm x 58 mm
(AXL) mm (AXL) (AxL)
Precio $15 $12 $115

Para escoger la placa de microcontrolador para el sistema fue necesario realizar
una tabla de valoracion en la que se consideraron métricas que permitieron comparar las
caracteristicas de las opciones presentadas.

e Criterios para la seleccion del microcontrolador.

Se plantean cinco criterios principales para la seleccidon, detallados a
continuacion:

1. Procesamiento: el microcontrolador seleccionado debe contar con una
capacidad de procesamiento suficiente para cumplir con las tareas que el
prototipo requiere.

2. Memoria: el sistema requiere de un nivel de memoria suficiente para manejar
las variables del sistema, asi como para grabar el firmware (programa) en la
placa.

3. Pines: La placa de microcontrolador debe contar con suficientes pines que
permitan trabajar con multiples salidas y entradas en el sistema.

4. Comunicacion. Se requiere que el sistema cuente con un medio de
comunicacion inalambrico para su supervision, por tanto, se necesitan
tecnologias del tipo incorporadas.

5. Costo. El microcontrolador debe tener un precio moderado y accesible en el

mercado en referencia a las funcionalidades requeridas.

En la Tabla 18 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion del microcontrolador.
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Tabla 18

Valoracién de criterios para seleccién de microcontrolador

Criterios de Seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Procesamiento 0 0,5 1
Memoria 0 0,5 1
Pines 0,5 1 0,5
Comunicacion 0 1 1
Costo 0,5 1 0
TOTAL 1 4 35

Con la comparacion realizada, se ha optado por usar el microcontrolador ESP32-
S. Resulta ser la opcibn més econdmica, y por ende asequible. Cumple con los
requerimientos minimos pedidos para el procesamiento, memoria, pines y comunicacion
inalambrica. Se destaca entonces que este microcontrolador cumple con lo necesario
para elaborar el proyecto sin dimensionar en los materiales.

Para regular el flujo de agua en la etapa de distribucion del sistema, se ha
evaluado la opcion de utilizar un caudalimetro. En el mercado, se pueden encontrar tres
tipos principales de sensores de caudal, cada uno con caracteristicas especificas en
términos de capacidad y didmetro de la tuberia utilizada para la distribucion del liquido.
En la Tabla 19 se presentan las caracteristicas de los siguientes sensores:

Tabla 19

Caracteristicas de caudalimetros

YF-S201 FS300A FS400A

Voltaje de operacién 5V - 18V DC 5V - 24V DC 5V - 24V DC
Consumo de
] 15 mA 15 mA 15 mA
corriente
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Rango de Flujo 1-30 L/min 1-60 L/min 1-60 L/min
Volumen promedio
2,25 mL 3,03 mL 3,47 mL
por pulso
Pulsos por litro 450 330 280
Rosca externa: 1/2" 3/4" 1"
Presion Max.: 1,75 MPa 1,2 MPa 1,2 MPa
Precio $20 $50 $70

Para escoger el caudalimetro para el sistema fue necesario realizar una tabla de
valoracion en la que se consideraron métricas que permitieron escoger el equipo usado
controlar el flujo de agua que se dispensa al publico.

e Criterios para la seleccion del caudalimetro.

Se plantean tres criterios para la seleccion, los cuales se detallan a continuacion:

6. Rango de Flujo: el caudalimetro seleccionado debe contar con un rango de
flujo superior al distribuido por la bomba con el fin de asegurar que la
lectura no sea erronea.

7. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las funcionalidades requeridas.

8. Implementacion: El sistema debe ser facil de instalar limitando el uso de
materiales adicionales que requieran para la instalacién del sistema,
limitando el uso de acoples para la conexion de tuberia.

En la Tabla 20 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion del caudalimetro.

Tabla 20

Valoracion de criterios para seleccion de caudalimetro

Criterios de Seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Rango de Flujo 1 1 1
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Costo 1 0,5 0

Implementacién 1 0 0

TOTAL 3 1,5 1

Con este objetivo, se ha optado por el sensor de flujo de agua YF-S201. Ademas
de ser la opcion mas econdmica disponible en el mercado, cumple con todos los
requisitos necesarios para el proyecto, destacando que este sensor se integra
armonicamente por el didmetro de su salida de 1/2", ademas que el volumen que se
obtiene por pulso es menor logrando reducir los errores en la lectura del flujo del agua
con respecto a las 2 alternativas adicionales que se han considerado en la Tabla 19.

Para regular los ciclos de filtrado y desinfeccion, se ha decidido utilizar una
electrovalvula que permitan el control del ingreso de agua en las etapas de purificacién
y almacenamiento. Las electrovalvulas que se encuentran en el mercado y se usaron

para la seleccion presentan las caracteristicas que se detallan en la Tabla 21.

Tabla 21

Caracteristicas de electrovalvula

Electrovélvula %" Electrovélvula %" Electrovélvula %"
Solenoide 12 VDC  Solenoide 12/24 VDC  Solenoide 110 VAC
0 .
q e
w
Wi
Voltaje DC12V DC 12/24V AC 110V
Corriente 0,6 A 0,35A 0,03A
Potencia 8W 5-84W 3,3W
Modo de Normalmente )
» ) Normalmente Cerrado ~ Normalmente Abierto
operacion: Abierta
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Tuberia 1/2" 1/2" 1/2"

Presién 0,02 a 0,8 MPa 0,01 a 0,8 MPa 0,02 a 0,8 MPa

Costo $13 $50 $30

Para escoger la electrovalvula para el sistema fue necesario realizar una tabla de
valoracion en la que se consideran métricas que permitieron escoger el equipo usado
controlar el flujo de agua que ingresa al sistema de purificacion.

e Criterios para la seleccion de la electrovalvula.

Se plantean tres criterios para la seleccion, los cuales se detallan a continuacion:

1. Modo de operacion: la electrovalvula seleccionada debe funcionar bajo un
modo de operacion normalmente abierta, con la finalidad de evitar
sobrecalentamientos en la electrovalvula.

2. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las funcionalidades requeridas.

3. Implementacion: El sistema debe ser facil de instalar limitando el uso de
materiales adicionales que requieran para la instalacion del sistema, en la
medida de lo posible limitar el uso de tomas eléctricas externas.

En la Tabla 22 se muestra la valoracion considerada para cada una de las

alternativas propuestas para la seleccion de la electrovalvula.

Tabla 22
Valoracién de criterios para seleccion de electrovalvula
Criterios de Seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Modo de operacion 1 0 1
Costo 1 0,5 0
Implementacion 1 0,5 0
TOTAL 3 1 1

Luego de haber realizado la valoracion correspondiente se ha optado por elegir
la electrovalvula correspondiente a la alternativa de la electrovalvula tipo solenoide que
funciona solo a 12V (Alternativa 1), debido a los bajos costos de implementacion,

ademas de cumplir con el modo de funcionamiento de “Normalmente Abierto”, ademas
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que la alimentacion que posee la electrovalvula elimina la posibilidad de afiadir tomas

eléctricas para su conexion en el sistema.

En el sistema dispuesto, se ha considerado el uso de sensores que permitan

establecer un control del nivel de agua que posea el tanque de almacenamiento, eso

permite que el microcontrolador seleccionado pueda activar o desactivar el relé para el

ingreso de agua y con ello completar un ciclo de purificacion. En el mercado existen

varias alternativas para realizar mediciones del nivel de agua. Las caracteristicas

detalladas de estos sensores se presentan en la

Tabla 23.

Tabla 23

Caracteristicas de sensores de nivel de agua

Sensor de Sensor Ultrasénico
Flotabilidad

Sensor de Nivel de

Agua

(7N
\\ // J
Tension maxima 3-5V 5V DC 33-5V
Corriente de
] . <20 mA 15mA <20 mA
funcionamiento
Valoracion
-10->85°C 10->30°C 10°C — 30°C
temperatura
Distancia de ]
] ] Ninguna 2-100cm 2-16cm
Funcionamiento
Costo $2 $35 $5

Para escoger los sensores que permiten controlar el estado del tanque de agua se

ha creado una tabla de valoracion en la que se consideran métricas que permitieron

escoger el sensor que permita adecuarse mejor al desarrollo del sistema.
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e Criterios para la seleccion del sensor de nivel de agua.

Se plantean cuatro criterios para la seleccion, los cuales se detallan a

continuacion:

1. Mantenimiento: el sensor empleado debe ser facil de intercambiar en caso de
tener errores, ademas de considerar que su disponibilidad en el mercado
local.

2. Funcionalidad: el sensor debe tener la posibilidad de realizar mediciones en
un amplio rango de superficie.

3. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las funcionalidades requeridas, facilitando el costo de los recambios.

4. Implementacion: el sensor debe ser facil de instalar limitando el uso de
materiales adicionales para su colocacion en el tanque.

Enla

Tabla 24 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de las
alternativas propuestas para la seleccion del sensor para la estimacion del nivel de agua.
Tabla 24

Valoracién de criterios de seleccidn para sensor de nivel

Criterios de Seleccion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Mantenimiento 1 1 0,5
Funcionalidad 1 0,5 0,5

Costo 1 1 1
Implementacion 1 1 0,5
TOTAL 4 3,5 2,5

En el sistema dispuesto, se ha considerado el uso de sensores de flotabilidad de
nivel tanto vertical como horizontal para garantizar una medicion precisa y completa del
nivel de agua en el tanque, debido a que se necesita tener un control seguro de las
mediciones del tanque de almacenamiento, facilitando la deteccion de errores, la opcion
del sensor de nivel de agua como mddulo no posee un rango lo suficientemente amplio
para realizar mediciones en un tanque de 60 cm de largo. La opcion del sensor
ultrasonico a pesar de contar con un rango de medicién extenso no es un método seguro
para una mediacion de liquido, ya que al existir desbordamientos de agua el sensor

realiza mediciones erréneas.
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En ambientes donde la temperatura puede alcanzar niveles altos debido a
condiciones climéaticas como lluvias intensas o periodos prolongados de calor, es
fundamental contar con indicadores de temperatura y humedad. Esto permite tomar
medidas para proteger el circuito y, en particular, alargar la vida util del
microcontrolador y del circuito de control. En la Tabla 25 se muestran las caracteristicas

mas relevantes de los sensores que se encuentran en el mercado.

Tabla 25

Caracteristicas de sensores de temperatura y humedad

Sensor de Sensor de Sensor de
temperatura DHT22 temperatura Temperatura
BME280 Sensor SHT15

Voltaje de
) y 3,3VasvDC 3-33VvDC 2,4V a 5,5V DC
alimentacion
Corriente de )
» 2,5 mA (maximo) 4 mA 4 mA
operacion
Rango de medicion
-40°Ca80°C -40°Cag85°C -40°Cal24°C
de temperatura
Precision de la
medicién de +/-0,5 °C +/-0,5 °C +/-0,3C
temperatura
Rango de medicion
0% a 100% RH 0% a 100% RH 0% a 100% RH
de humedad
Precision de la +/-25% +/-3% +/-45%

medicién de
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humedad

Costo $15 $20 $50

Para decidir cual sensor se usara es necesario realizar una tabla de valoracion en
la que se consideran meétricas que permitan comparar caracteristicas y escoger el
dispositivo para la medicion de las variables de temperatura y humedad.

e Criterios para la seleccion del sensor de temperatura y humedad.

Se plantean cuatro criterios para la seleccion, los cuales se detallan a
continuacion:

1. Precision: el sensor implementado debe poseer una precision suficiente para
interpretar los datos correctamente, y contar con un porcentaje de error no
mayor al cinco por ciento.

2. Rango de operacion: el sensor seleccionado debe cumplir con un requisito
minimo de lectura. El rango de operacion determina el maximo y el minimo
valor por censar, donde se requiere para la humedad un recorrido entre el 0y
100 %, y para la temperatura un alcance de al menos 0 — 50°C.

3. Costo: debe ser un precio moderado y accesible en el mercado en referencia a
las caracteristicas de censado ya mencionadas.

4. Dimensiones: el modulo del sensor requiere de dimensiones adecuadas para
su ubicacién, considerando que debe ubicarse dentro la superficie protectora
del circuito.

En la Tabla 26 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion del sensor de temperatura y humedad.

Tabla 26

Valoracion de criterios para seleccién del sensor de temperatura y humedad

Criterios de Selecciéon Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Precision 0,5 0,5 1
Rango de operacion 1 1 1
Costo 1 0,5 0
Dimensiones 1 1 1
TOTAL 3,5 3 3

68



Se ha considerado el uso del sensor de temperatura y humedad DHT22, mismo
que cumple con los criterios de seleccion considerados. Si bien se trata del mddulo con
menor rango de operacion, destaca en términos de precio y cumple con el requerimiento
minimo de precision. En perspectiva, los tres sensores son bastante parecidos en
términos técnicos, por ello en la seleccion destaca en el costo.

5.7.6. Dispositivos de interaccion

Con el objetivo de brindar una mejor experiencia al usuario, se han incorporado
dispositivos que permiten la interaccion con el sistema. Entre los dispositivos
seleccionados se encuentran una pantalla LCD para la presentacion de la interfaz de
usuario y un selector de monedas que facilita el ingreso de dinero por parte del usuario.

En este caso, la pantalla que se encargara de presentar el mensaje de bienvenida
al cliente y mostrar el proceso para la obtencion del producto. Esta pantalla permitira al
usuario manipular el equipo de purificacion de agua de manera intuitiva. En la Tabla 27
se presentan las tres opciones consideradas para la eleccion de la pantalla.

Tabla 27

Caracteristicas de la pantalla LCD

PANTALLA PANTALLA PANTALLA OLED

TFT LCD LCD 16x4

) Arduino / Raspberry/  Arduino / Raspberry/
Raspberry Pi 3A+/

Compatibilidad Raspberry Pi 3A+/ Raspberry Pi 3A+/
3B+/ 4B/ Zero W
3B+/ 4B/ Zero W 3B+/ 4B/ Zero W
Alimentacion 5V 5V 33V-5V
Resolucion 480x320 16 x4 128 x 64
Puerto SPI 12C 12C
Touch resistivo Un solo punto No posee No posee
Namero de pines 26 pines (9 4 pines (Con modulo 4 pines
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necesarios Funcionales) 12C)

Costo $20 $15 $10

Determinar la pantalla de interaccion a utilizar requiere de una valoracion de sus
caracteristicas, los criterios que se han considerado para realizar la tabla de valoracion
se describen a continuacion.

e Criterios para la seleccion del equipo de desinfeccion.

Se plantean cuatro criterios para la seleccion, los cuales se detallan a
continuacion:

1. Compatibilidad: el sistema empleado debe incluir una pantalla que sea
compatible con el software de desarrollo. Esto beneficia a un desarrollo mas
agil y un producto final mejor pulido.

2. Resoluciéon: la pantalla interactiva debe ser suficientemente visible. Es
pertinente contar con un médulo con una resolucion cémoda para el usuario
final.

3. Funcionalidad: debe contar con la posibilidad de incluir funciones de control
tactil con la finalidad de mejorar la experiencia del usuario.

4. Dimensiones: EI médulo de la pantalla debe contar con dimensiones codmodas
para la instalacion, que sean medianas para que sea facilmente visible al
usuario.

En la Tabla 28 se muestran la tabla de valoracion considerada para cada una de

las alternativas propuestas para la seleccion del sistema de filtrado.
Tabla 28

Valoracion de criterios de seleccion de la pantalla

Criterios de Selecciéon Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Compatibilidad 1 1 1
Resolucion 1 0,5 0
Funcionalidad 1 0,5 0,5
Dimensiones 1 0,5 0
TOTAL 4 2,5 15

Se ha seleccionado la pantalla TFT LCD de tres con cinco pulgadas para

implementarse en el sistema. Dicha seleccion se sostiene por ser la opcion mas
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coherente con los requerimientos dispuestos. Posee una pantalla de buenas dimensiones
y una resolucién Optima, ademéas de tener compatibilidad con el uso de multiples
microcontroladores.

Con el fin de cubrir los gastos de mantenimiento periodico de los filtros, y la
lampara UV, es necesario establecer un costo para el producto proporcionado al publico.
El costo que se tiene debe considerarse en base al célculo realizado de los costos
individuales para cada material, lo que se pretende es que el prototipo sea competitivo
en costos de servicio con la alternativa de agua embotellada.

El uso de un selector de monedas en el prototipo facilita el pago por parte del
usuario. Este selector tiene la capacidad de leer las monedas ingresadas y brindar el
servicio correspondiente. Con el precio establecido, es necesario configurar y programar
el selector para que cualquier otra moneda sea rechazada por el sistema. Las

caracteristicas de los selectores considerado se detallan en la Tabla 29.
Tabla 29

Caracteristicas del selector de monedas

Selector de monedas HX-916

Voltaje de alimentacion 12Vv DC
Corriente en espera 20 mA
Corriente de trabajo 350 mA
Diametro de la moneda 15 mm ~ 29 mm
Tiempo de identificacion: 0,6 seg
Costo $40
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6. Resultados
6.1. Disefio del prototipo
La presente seccidon detalla la implementacion del prototipo, disefiado en
relacién con los requerimientos mencionados en la seccion 5.6. En la Figura 15 se
muestra el esquema de bloques de la maquina dispensadora de agua purificada,
conformado por diversos subsistemas interrelacionados, lo que ofrece una

representacion visual general y clara de la arquitectura del sistema.
Figura 15

Diagrama general del funcionamiento del prototipo
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Mostrada la representacion general, es necesario ahondar en los subsistemas mas
importantes del prototipo, desde su sistema de purificacion hasta las aplicaciones de

monitoreo de usuario final.

6.1.1. Disefio del sistema de purificacion y distribucién

Respecto al sistema principal, encargado de la filtracion y desinfeccion, el
prototipo requiere de diversos componentes para cumplir dicha tarea. En la Figura 16,
se presenta el esquema de funcionamiento propuesto, el cual busca establecer un
proceso de purificacion optimo mediante la implementacion de tres etapas: filtrado,

desinfeccion, almacenamiento y distribucion del agua.
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Figura 16

Esquema del sistema de purificacion
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Para el dimensionamiento de la bomba encargada de la distribucion de agua al
usuario se ha considerado el calculo del caudal minimo requerido para la distribucion de

agua. En base a la formula descrita en la seccién 5.7.4. El célculo se describe como:

_ 1 Litros _ 1 Litros — 12 Lit .
Q= (o)~ 00833 teros/min
9 \60 seg

El célculo realizado determina que el caudal minimo necesario de la bomba debe
ser superior a las 12 Litros/min, la bomba escogida cumple con este requisito, con ello
se garantiza un adecuado suministro del agua al usuario.

6.1.2. Disefio de la estructura fisica

La estructura fisica del prototipo se disefid considerando tres espacios
especificos. El primero estd destinado a albergar los filtros y la lampara UV que se
instalaran. El segundo espacio se ha designado como centro de control, donde se ubican
la unidad de procesamiento, el circuito de activacién y las fuentes de alimentacién de
los componentes. Por ualtimo, el tercer espacio tiene la funcion de almacenar las
monedas que ingresan los usuarios que utilizan el prototipo. Esta disposicion permite
realizar un mantenimiento individual para cada seccién de manera eficiente.

El disefio que se ha propuesto considera una proporcionalidad suficiente para
almacenar, tanque de almacenamiento, filtros y lampara UV, bomba para la distribucién
de agua, estos objetos suponian la parte con mayor tamafo para el disefio. Es asi como

las medidas para la estructura se establecieron en lo siguiente:
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e Alto: El prototipo del dispensador se ha disefiado teniendo en cuenta la
comodidad del usuario. La altura del dispensador se determind en base a un
promedio de la altura de las personas, estableciendo una altura de 1,50 metros.
Ademas, se ha considerado una altura méaxima de 1,25 metros para el espacio de
salida del agua. De esta manera, se busca asegurar que el dispensador sea
accesible y facil de usar para las personas.

e Largo: Para determinar el largo del disefio, se tomaron en cuenta las
dimensiones de los filtros, ya que son los elementos que requieren mas espacio
para su instalacion. Ademés, se considerd la inclusion de un tanque de
almacenamiento de agua, el cual debe encajar sin problemas en la estructura. Por
lo tanto, se establecié que la longitud debe ser de 0,75 metros.

e Ancho: El ancho de la estructura se determind pensando en la comodidad del
usuario al colocar el recipiente en su lugar correspondiente. Con un ancho de 0,5
metros, se asegura que el recipiente encaje sin dificultad, permitiendo al usuario
colocar cualquier tipo de envase en el purificador de agua.

e Material: Debido al dimensionamiento de la estructura disefiada y considerando
las propiedades que posee con respecto a resistencia a dafios, resistencia a la
corrosion y costos de implementacion se ha optado por realizar la estructura en
acero negro, es necesario considerar que la vida Gtil del material vendra dado a
las condiciones medioambientales sobre las que se encuentren sometidas.

De esta manera las medidas finales de la estructura se resumen en la Tabla 30.
Tabla 30

Dimensiones de la estructura del purificador.

Medida Valor (cm)
Alto 150

Ancho 50
Largo 75

Conforme se describen los criterios de dimensionamiento para el disefio y
fabricacion de la estructura se disefid y elabord en un modelo 3D, usando el software
SolidWorks.

En la Figura 17 se muestra la disposicion de los dos compartimentos que se han
considerado para el disefio de la estructura. EI primer compartimento alberga los filtros,
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el tanque de almacenamiento, la lampara UV y cuenta con una puerta de acero
recubierta que facilita la proteccion y el mantenimiento sencillo de los componentes.
Por otro lado, el segundo compartimento alberga la pantalla de la unidad de
procesamiento ESP-32, la cual también sirve como contenedor para los componentes
electrénicos necesarios para controlar el prototipo.

Figura 17

Disefio estructural en 3D de prototipo.

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio realizado permite que el primer y segundo compartimento disponga de
un espacio que facilite la instalacién o el retiro de sus componentes, pudiendo realizar
en un futuro, mantenimientos y ofreciendo la posibilidad de incorporar nuevos
componentes o realizar nuevas conexiones, en el caso del primer compartimiento
posibilita afiadir nuevas etapas de filtrado o desinfeccion.

6.1.3. Disefio del circuito de control y activacion

Para el disefio del circuito electronico destinado a la activacion y control del
equipo, es fundamental establecer los parametros necesarios para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema. En primer lugar, se deben definir claramente las entradas y
salidas que interactuan en el circuito. Posteriormente, se hizo necesario incorporar
componentes adicionales con el fin de prolongar la vida util de los sensores
involucrados en el funcionamiento, y garantizar que los pines de los microcontroladores
no se vean afectados por sobretensiones. La Figura 18 detalla el conjunto de variables

consideradas para el adecuado desempefio del sistema.
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Figura 18

Diagrama del sistema de control
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Fuente: Elaboracion Propia

Tomando como base el diagrama del sistema representado en la Figura 17, se ha
optado por realizar dos circuitos interconectados. El primer circuito se encarga del
control de los sensores y del envio de datos al sistema de monitoreo. El segundo circuito
se ocupa del control de la interfaz de usuario y de la transferencia bidireccional de datos
entre los dos microcontroladores.

Esta eleccion de disefio tiene varios beneficios. En primer lugar, permite reducir
las dimensiones de la placa, ya que se pueden distribuir las funciones en dos circuitos
separados. Esto resulta en un sistema mas compacto y eficiente en términos de espacio.

Ademas, dividir las responsabilidades entre los dos circuitos simplifica el
mantenimiento y la correccion de errores. Si se produce algin problema en el control de
los sensores o0 en el envio de datos, se puede trabajar de forma aislada en el primer
circuito sin afectar el funcionamiento del control de la interfaz de usuario.

Por otro lado, el segundo circuito se encarga exclusivamente del control de la
interfaz de usuario y la comunicacion con los microcontroladores. Esto permite un
enfoque mas especifico y eficiente en estas tareas, optimizando el rendimiento del

sistema en su conjunto.
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Otro aspecto importante a la hora de hacer el disefio del circuito de control es la
estimacion del consumo de corriente de los sensores, actuadores y microcontrolador
para la seleccién de la fuente de alimentacion. En la Tabla 31 se muestra el consumo de
corriente que posee cada sensor y componente que se usan para el disefio de los
circuitos.

Tabla 31

Consumo de corriente de elementos del circuito

Cantidad Tipo de elemento Voltaje Corriente Total
2 NodeMCU-32S ESP32 5V 120 mA 240 mA
1 Mddulo Relé de 2 Canales 12V 40 mA 40 mA
1 Sensor DHT?22 3,3V 2,5 mA 2,5 mA
4 Sensores de Flotabilidad 3,3V 2,5 mA 10 mA
1 Caudalimetro YF-S201 5V 15 mA 15 mA
1 Sensor Ultrasonico HC-SR04 5V 2mA 2 mA
1 Electrovalvula 12 V 12V 450 mA 450 mA
1 Selector de Monedas 12V 350 mA 350 mA
1 Pantalla TFT 3,5” 5V 250 mA 250 mA

Corriente Total Necesaria 1359,5 mA

Considerando que el voltaje maximo requerido para el correcto funcionamiento
para el selector de monedas y el funcionamiento de la electrovalvula se ha considerado
emplear una fuente que suministre 12 VV DC con una corriente superior a la que se
detalla en la Tabla 31. La fuente escogida suministra tiene la capacidad de suministrar 2
A de esta forma los circuitos no tendran problemas producto de falta de corriente.

El disefio esquematico se realizo en el software KiCad, el cual incluye los pines
utilizados para el control del sistema por los 2 microcontroladores. En el caso de la
placa de microcontrolador (SBC) y el regulador de voltaje se opto por incluir pines que
sustituyan su presencia en el circuito, considerando la distancia existente entre sus
conectores. En cuanto a los sensores y actuadores, que son dispositivos electrénicos
alejados del microcontrolador, se usd borneras para representar su presencia, teniendo
en cuenta la utilizacion de resistencias de pull-up/pull-down en aquellos pines que
requieran de un estado légico estable en el microcontrolador ESP32.

En la Figura 19 se detalla el circuito de control de los sensores disefiado partir de
las variables especificadas en la Figura 18.
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Figura 19

Esquema de conexiones del control de sensores
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 20 se detalla el circuito de control de la interfaz de usuario disefiado

partir de las variables especificadas en la Figura 18.

Figura 20

Esquema de conexiones del control de interfaz
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Los disefios de los PCB para cada esquema de los 2 circuitos se encuentran

definidos en la Figura 21 y la Figura 22.

Figura 21

Esquema PCB del sistema de control de sensores

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22

Esquema PCB del sistema de control de sensores
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Fuente: Elaboracion Propia

En el disefio presentado en la Figura 23 y Figura 24 se muestra el esquema en

3D del circuito disefiado, las figuras muestran las secciones la disposicion de los
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elementos para cada uno de los elementos del sistema; sensores y actuadores, pantalla,

alimentacion y los microcontroladores utilizados.

Figura 23

Modelo 3D del circuito de control de sensores
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Figura 24

Modelo 3D del circuito de control de interaccion
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6.1.4. Disefio de la Interfaz de Usuario

Para desarrollar la interfaz grafica de usuario (GUI), es necesario disefiar la
secuencia de ventanas y determinar los requisitos especificos de cada una. Esto
garantiza que el sistema cuente con funciones de espera y se ejecute en una secuencia de
pasos establecida. Durante el disefio, se tuvieron en cuenta las dimensiones de la
pantalla LCD utilizada, asi como la resolucién requerida para las transiciones entre
interfaces. En la Figura 25 se muestra un esquema general de la secuencia de interfaces
disefiada y programada para presentar informacion relevante al usuario.

Como se ha establecido en la seccion 5.7.5, se ha elegido el microcontrolador
ESP-32 como unidad de procesamiento para comandar las diversas operaciones que se
Ilevardn a cabo. Esta eleccion se basa en que el ESP-32 cumple con los requisitos tanto
a nivel de software como de hardware necesarios para ejecutar de manera 6ptima todo el
proceso de control de la pantalla.

El cddigo fuente de la interfaz grafica se desarrolla en lenguaje de programacion
C++ dentro del entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino. Ademas, se utiliza la
herramienta SquareLine Studio, un editor visual de interfaces de usuario que agiliza la
creacion de interfaces con diversos estilos.

La GUI se basa en la libreria LVGL, disefiada especificamente para la creacion
de interfaces graficas en sistemas embebidos Esta libreria permite la inclusion de
elementos como botones, textos, imagenes, cuadros de texto, entre otros. En la Figura

25 se muestra la secuencia de interfaces creadas para realizar la dispensacion de agua.

Figura 25

Secuencia general de la GUI
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Fuente: Elaboracion Propia

La operacion de la interfaz se segmentd en 5 ventanas las cuales funcionan
como: ventana principal, ventana de seleccion de cantidad de agua, ventana de
informacion de costo del servicio, ventana para llenado y por ultimo una ventana de
finalizacion. Se han afiadido pulsadores para mejorar la interaccion con el usuario, estos
cumplen las funciones de: START, CANCELAR y LLENAR. Las ventanas disefiadas
se describen a continuacion:

La ventana principal contiene:

e Cuadro de texto: Mensaje de Bienvenida al usuario
e Indicacion de inicio operacion con el boton START
e Gréficos: se presentan graficos institucionales y animados.

La ventana 2 contiene:

e Cuadro de texto: Indicador de la cantidad de agua a distribuir, a través de
la seleccion de opciones en la pantalla.

e Botonl: Establece la cantidad de 0,5 litros de agua para consumo del
usuario.

e Boton2: Establece la cantidad de 1 litro de agua para consumo del
usuario.

e Boton3: Establece la cantidad de 1,5 litros de agua para consumo del
usuario.

La ventana 3 contiene:

e Cuadro de texto: Mensaje indicativo de la cantidad de costo por el
servicio, el costo viene dado por la seleccion realizada en la ventana 2.

e Cuadro de texto 2: Establece un texto indicativo de pago del servicio de
forma correcta, con el texto “OK”

e Se considera un tiempo de espera de 1 segundo para la transicion hacia la
ventana 4.

La ventana 4 contiene:

e Cuadro de texto: Mensaje indicativo del inicio de llenado del envase, el
proceso viene dado por la pulsacion del boton LLENAR.

e Graficos: se presentan graficos institucionales y se considera el uso de
animaciones para el proceso de llenado.

La ventana 5 contiene:
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e Cuadro de texto: Mensaje indicativo del inicio de llenado del envase, el
proceso viene dado por la pulsacion del boton LLENAR

6.2. Construccién y Ensamblaje del Prototipo

En esta seccion se realiza el montaje y la construccion, con el uso de
herramientas para instalar los equipos necesarios a partir del disefio establecido en la
seccidn 6.1. Esta seccién ademas incorpora un apartado para establecer las pruebas de
funcionamiento que se han realizado tras el desarrollo del prototipo.
6.2.1. Impresion 3D

Se realizo6 la impresion de una carcasa (case) para los 2 circuitos disefiados, las
impresiones se muestran en la Figura 26 con la ayuda de archivos base obtenidos en la
web. Estaos cases permiten el acople de los circuitos y resguardan las conexiones
internas, lo que mejora su distribucion en la estructura y los protege practicamente de
condiciones ambientales adversas.

Figura 26

Impresion de cases

Fuente: Elaboracién Propia

Ademas, se ha disefiado una solucion para asegurar la pantalla tactil a la
estructura, proporcionandole firmeza y evitando fallos en la operacion de seleccion de
agua. En la Figura 27 se muestra el disefio impreso para el soporte para la pantalla.

Cabe destacar que estos componentes estan fabricados con PLA (Acido Poli
Lactico), un material ampliamente utilizado para impresiones en 3D que también
funciona como un aislante ideal para implementar componentes adicionales dentro de

estructuras metalicas.
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Figura 27

Impresién del soporte para pantalla

Fuente: Elaboracién Propia

6.2.2. Fabricacién de placa PCB

En base al disefio establecido para cada una de las placas, se han dispuesto los
componentes electronicos acorde a la Figura 23 y Figura 24. En la fabricacion se
considerd que las placas se encuentran correctamente soldadas permitiendo que no
existan errores en el sistema. El resultado final se aprecia en la Figura 28, donde se
presenta una vista superior de la placa.

Figura 28

Vista superior de las placas PCB

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 29 se aprecia la interconexion de las 2 placas, proyectando la
imagen en la pantalla.
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Figura 29

Interconexién de placas

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3. Fabricacion de estructura del prototipo

La construccién de la estructura de la maquina purificadora y expendedora de
agua se realizd en base a las especificaciones del modelo 3D (véase el anexo 1) y
siguiendo las dimensiones planteadas en la Tabla 30. Se seleccioné acero negro como
material de construccion, caracteristico por su dureza y proteccion a la corrosion. En la
Figura 30 se puede apreciar la estructura completa.
Figura 30

Estructura fisica de prototipo.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 31 se puede ver la parte lateral de la estructura. Se decidio colocar
rejillas de acero, que ayudan a la ventilacion dentro de la estructura y a disminuir la
humedad.

Figura 31

Parte lateral derecha de la estructura

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 32 se presenta la cara frontal del prototipo, que incorpora los
equipos de interaccion con el usuario. Para la colocacion de la pantalla, los botones y el
monedero se pulieron los espacios segun los planos presentados. Ademas, se integra la
pieza donde se coloca el envase de agua para el consumo. Esta pieza esta hecha de acero

galvanizado, y esta ajustada a la estructura final por la parte interior.
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Figura 32

Parte Frontal de la estructura

Fuente: Elaboracién Propia

6.2.4. Instalacién de filtros y lampara UV

La instalacion de los filtros de agua y la lampara de desinfeccion se llevo a cabo
en la parte posterior de la estructura del dispensador. Para fijar los filtros de sedimentos
de polipropileno, carb6n activado y la membrana de ultrafiltracion, se realizaron dos
perforaciones en la estructura. En estas perforaciones se colocaron tornillos y sus
respectivas tuercas para asegurar y dar soporte al equipo de filtracion.

Para la instalacion de la l&mpara de desinfeccion, se utilizd6 un método de
adaptacion mediante el uso de abrazaderas. Estas abrazaderas fueron fijadas a la
estructura de los filtros para asegurar la lampara de desinfeccion. En la Figura 33 se
puede observar los filtros instalados.
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Figura 33

Instalacién de filtros

Fuente: Elaboracién Propia

6.2.5. Instalacion de tuberia interna

La instalacién de la tuberia en sistemas de distribucion de agua juega un papel
fundamental, ya que representa el conducto por el cual fluye el liquido a lo largo del
sistema. En el sistema propuesto, se opté por implementar conexiones con tubo PVC
roscable de 12,7 mm (1/2") con el objetivo primordial de mantener una presion
constante en el agua que proviene del tanque, gracias a la bomba, y evitar cualquier
pérdida de presion en el interior de la estructura. Para asegurar la eficacia de este
sistema, se utilizaron accesorios especializados, como teflon, sellador y silicon, que
permiten ajustar cada conexion establecida en el interior de la estructura, asegurando
una distribucion optima y uniforme del agua purificada. Estas medidas se traducen en
un servicio de alta calidad para el usuario.

En la Figura 34, se muestra la propuesta disefiada de la conexion interna para el
ingreso del agua al sistema y su distribucion desde el tanque hacia la salida. Este disefio
ha sido planificado para optimizar el recorrido del agua purificada y prevenir cualquier
posibilidad de contaminacion o interaccion con elementos no deseados. Gracias a esta
implementacién, se garantiza que el agua purificada se mantenga en condiciones
optimas de higiene y calidad a lo largo de su trayecto, asegurando asi un suministro

seguro y confiable para todos los usuarios del sistema.
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Figura 34

Conexion interna de tuberia
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Fuente: Elaboracién Propia

Para la conexion interna de la bomba se ha considerado el uso de manguera lisa
de 12,7 mm de diametro (1/2”) facilitando con ello el mantenimiento que se realice para
el cambio de agua y el proceso de limpieza de la bomba. La Figura 35 muestra el

esquema de conexion interna que se ha realizado para la salida de agua de la bomba.
Figura 35

Conexién interna del tanque

Filtrado y ]
-Desinfeccién ) Salida de
I Agua

Bomba de
Agua J
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 36 se muestra la conexion de la tuberia interna realiza para la

distribucion de agua, en base al esquema planteado en la Figura 34.

Figura 36

Conexion interna de tuberia

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.6. Disposicién de equipos de control

En la seccion 5.7.5 se detallan los componentes del equipo de control, los cuales
posibilitan el monitoreo del ingreso de agua, el nivel del tanque, la temperatura del
circuito y el caudal de salida del sistema. Estos elementos han sido colocados para
asegurar un funcionamiento del prototipo sin contratiempos.

Se instalaron sensores de nivel de agua en el interior del tanque mediante
perforaciones ubicadas en los puntos clave de referencia: 10, 50, 90 y 100% de
capacidad. La Figura 37 ilustra el esquema propuesto para la disposicion de estos

sensores dentro del tanque.
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Figura 37

Esquema de sensores de nivel
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Fuente: Elaboracion Propia

Para ubicar el caudalimetro, se requirié establecer una conexion de tuberia en la
salida del agua del prototipo. Esto resulta indispensable para que el sistema pueda
interrumpir el suministro de agua sin ocasionar la acumulacién de residuos en la salida.
La Figura 38 muestra el esquema propuesto para la disposicion del caudalimetro en el

prototipo
Figura 38

Esquema de colocacion del caudalimetro

Salida de ]
Agua

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 39 se muestra la instalacion del caudalimetro y la tuberia
correspondiente considerando el esquema de la Figura 38.
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Figura 39

Instalacién de caudalimetro

Fuente: Elaboracion Propia

Para el ingreso del agua al sistema se instald una electrovalvula contralada por
un relé, la misma posee una conexion de tuberia para garantizar que la presién existente
en la entrada del sistema no se desplome y provoque dafios a la estructura. En la Figura
40 se muestra la conexidn para el ingreso de agua al sistema a través de la instalacion de

una electrovéalvula.
Figura 40

Instalacién de electrovalvula

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.7. Disposicion de equipo circuito interno

La disposicion propuesta de los elementos dentro del prototipo se ilustra en la
Figura 41. Los circuitos se han situado en la parte superior de la estructura con el
objetivo de prevenir posibles fugas de agua, prolongando asi la vida util de dichos

componentes.
Figura 41

Esquema para la disposicién de los circuitos internos

Fuente: Elaboracion Propia

En base al esquema planteado en la Figura 41 ha considerado la colocacion de
los circuitos, para ello se disefié e imprimio los soportes correspondientes, con el fin del

protegerlos del agua.

6.3. Disefio y desarrollo del sistema de monitoreo y control

En esta seccidn, se llevara a cabo el disefio del sistema de monitoreo y control
del prototipo de purificacion. El disefio se basara en la lectura de sensores y en el
correcto funcionamiento de los actuadores utilizados para el llenado y la distribucion de
agua al usuario.

Para desarrollar este sistema, es necesario tener en cuenta los datos que se van a
mostrar al administrador. Una vez completado el disefio, se llevardn a cabo las

respectivas pruebas de funcionamiento para verificar su comportamiento.
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6.3.1. Esquema de red local

Se ha optado por disefiar una red que permita el monitoreo y control del sistema
de forma local. Se aprovecha la red existente en la Universidad Nacional de Loja y se
levanta una red propia. EI microcontrolador ESP-32 funciona tanto en modo AP (Access
Point) como en modo STA (Station). Esto brinda dos opciones de monitoreo local, para
supervisar los datos de los sensores y el control de los actuadores.

En el caso del modo AP, el ESP-32 crea una red inalambrica a la cual multiples
dispositivos pueden conectarse. Gracias a las capacidades del microcontrolador, se
puede ofrecer un servicio APl REST que permite realizar solicitudes GET o POST para
obtener los datos de los sensores en formato JSON. El esquema de red para este
escenario se muestra en la Figura 42.

Figura 42

Esquema de red local (Modo AP)

Modo AP

SSID: Purificar i2tec
Password: *******

PURIFICADOR WiFi conected CONTROL

Fuente: Elaboracién Propia

La conexidn entre el cliente y el servidor para el envio y recepcion de datos se
establece a través de solicitudes HTTP. El cliente debe conectarse a la red creada por el
ESP-32, que puede identificarse con la SSID "Purificar i2tec".

Para garantizar la seguridad de esta red, se ha empleado el estandar WPA3, que
ofrece mejoras en la autenticacion, el cifrado y la proteccion de los datos transmitidos.
Ademas, se ha habilitado HTTPS para proteger las comunicaciones entre la APl REST
y el cliente HTTP. Esto cifra los datos enviados y asegura la autenticacion de los
clientes mediante el uso de tokens en las cabeceras de las solicitudes realizadas por el
cliente.Todas estas consideraciones se encuentran presentes en la aplicacion de
ordenadores que se disefid para acceder a los datos.

El uso de esta red se enfoca en situaciones en las que la persona encargada del

mantenimiento no tenga acceso a la red de “Internet UNL”. Es importante mencionar
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que el rango de cobertura de la red es limitado, un aproximado de 10 metros. Este
escenario se establece especialmente para situaciones excepcionales, donde es crucial
contar con una conexion confiable incluso en ausencia de acceso a la red principal.

En el modo STA, el ESP-32 se conecta a la red existente "Internet UNL", lo que
proporciona al cliente un mayor rango de cobertura. Se le asigna al microcontrolador
una direccion IP dindmica que permite al cliente utilizar el servicio de APl REST
creado para el intercambio de informacion a través de solicitudes HTTP. Ademas, se
hace uso del protocolo de aplicacion DNS que facilita la interaccion rapida con el ESP-
32 sin necesidad de realizar analisis de red para encontrar su direccion. El esquema de
red disefiado para el modo STA se muestra en la Figura 43.

Figura 43

Esquema de red local (Modo STA)

Modo STA

a

Micro_1 -

’E\; ~
PURIFICADOR Cone

Internet_UNL

Fuente: Elaboracion Propia

El proceso de envio de datos y el formato del mensaje son los mismos que se
emplean en el modo AP, con la diferencia de que tanto el cliente como el ESP-32 con la
APl REST deben estar conectados a la misma red para interactuar sin problemas. Este
modelo de red tiene la ventaja de proporcionar a la persona encargada del
mantenimiento un mayor rango de cobertura al acceder a la aplicacion desde su
ordenador.

En cuanto a la seguridad en este modelo de red, se utiliza HTTPS para cifrar los
datos transmitidos. Para la autenticacion, se emplea el uso de un token en la cabecera de
las solicitudes. Es importante tener en cuenta que las credenciales de la red son
determinadas por la configuracion establecida por el administrador de red, y esto
incluye el estandar de seguridad que se haya establecido. Por lo tanto, el requisito
minimo a considerar es que la red cuente con el estandar WPA2.
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6.3.2. Creacion de la aplicacion de escritorio

Con el objetivo de presentar los datos de manera interactiva, se ha desarrollado
una interfaz utilizando el lenguaje de programacion Python y la herramienta
QtDesigner. Esta interfaz brinda al encargado del mantenimiento la capacidad de
monitorear las variables del sistema de manera intuitiva y visual. La aplicacion se
comunica con la APl REST del ESP-32 a través de solicitudes HTTP/HTTPS para
obtener los datos necesarios.

La interfaz disefiada ofrece una visualizacién clara y organizada de los datos
recopilados. Esta integracion da opciones interactivas como activar o desactivar la
bomba y electrovéalvula ademés del monitoreo de valores en tiempo real del sistema. El
sistema cuenta con su sistema de seguridad que emplea cifrado de contrasefias y
autenticacion del usuario. En la Figura 44 se muestra la interfaz de inicio de sesion del
aplicativo.

Figura 44

Interfaz de Autenticacion del administrador

) AUTENTICACION -®

Usuario

Contrasena

Iniciar sesién

Fuente: Elaboracién Propia

La interfaz de autenticacion que se ha disefiado se encuentra conectada a una
base de datos SQL.ite3 que cuenta con un sistema de encriptacion para las contrasefias.
Este enfoque de seguridad garantiza a los usuarios un ingreso privado al sistema. Las
credenciales de acceso utilizadas en el sistema se encuentran almacenadas en el cédigo
de la base de datos creada especificamente para el sistema de inicio de sesion. Este
enfoque proporciona una capa adicional de proteccion, asegurando que las credenciales

se mantengan seguras y solo sean accesibles por los usuarios autorizados.
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Luego de haber ingresado las credenciales correctas aparecerd la siguiente
ventana que presenta los datos al personal de mantenimiento. La Figura 45 muestra la
interfaz disefiada para la visualizacion de los datos.

Figura 45
Interfaz de visualizacion de los sensores
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Fuente: Elaboracion Propia

La interfaz disefiada ofrece las siguientes funcionalidades:

e La seccion de ACTIVACION/DESACTIVACION permite controlar el
estado de los actuadores, como la electrovalvula y la bomba de agua. El
personal encargado puede encender o apagar estos componentes, y en caso
de fallas, verificar su estado actual.

e En la secciobn de CONSUMO DE AGUA, se pueden establecer limites de
consumo en litros y porcentaje, basados en las recomendaciones del
fabricante para el mantenimiento y cambio de filtros. Esto ayuda a gestionar
adecuadamente el uso del agua.

e El apartado de DINERO muestra la cantidad de dinero en la caja contenedora
de monedas. Esto permite al personal encargado verificar los fondos
disponibles para adquirir repuestos de filtros o la lampara UV, segun sea
necesario.

e En NIVEL DE AGUA DEL TANQUE, se muestra el porcentaje de llenado

del tanque de almacenamiento de agua. Esta informacion se obtiene a partir
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de la lectura de sensores de nivel. En este caso, se utilizan 4 sensores que
indican los niveles de 0%, 10%, 50%, 75% y 100%.

Las secciones de BOMBA DE AGUA vy ESTADO DE
ELECTROVALVULA indican el estado de activacion o desactivacion de
estos componentes. Esto permite verificar su correcto funcionamiento y
asegurar que operen en los momentos requeridos.

Se ha incorporado un sensor ultrasonico para verificar el nivel de monedas
en la caja contenedora. Esto ayuda a identificar cuando es necesario vaciarla
y realizar el mantenimiento correspondiente.

En la seccion CAUDALIMETRO, se establecen 2 parametros relacionados
con el estado y flujo de agua detectado por el sensor. Esto permite verificar
el buen funcionamiento del caudalimetro y asegurar que esté en Optimas
condiciones.

La seccion de TEMPERATURA DEL CIRCUITO muestra la temperatura en
grados centigrados del circuito. Ademas, se presenta el nivel de humedad
presente en el circuito.

En la seccién de USUARIOS TOTALES se registra el nimero de personas
que han utilizado el prototipo para adquirir agua.

Las secciones de USUARIO ACTIVO, DINERO INGRESADO y AGUA
DISPENSADA indican si se ha iniciado un proceso de adquisicién de agua,
mostrando si hay interaccidn por parte del usuario, si se ha realizado un pago
y la cantidad de agua dispensada por el prototipo.

Por ultimo, se ha incluido un apartado informativo que muestra las
conexiones exitosas y los posibles errores al capturar datos de la APl REST,
brindando al personal una retroalimentacion sobre el estado de la

comunicacion.

En esta interfaz se especifica el token de autenticacion, con esto se pretende que

no existan lecturas de datos en navegadores web y el uso sea exclusivo de la aplicacion

de escritorio, evitando la captura de datos por parte de entes externos al sistema de

control y monitoreo.

6.3.3. Esquema de red escalable

Se ha implementado un esquema de red escalable para monitorear una mayor

cantidad de purificadores de agua. Este esquema permite visualizar los datos de los

98



sensores en una pagina web que se encuentra alojada en un servidor en la nube. Esta
configuracion brinda la posibilidad de monitorear multiples purificadores sin
inconvenientes. La Figura 46 muestra el esquema propuesto, el cual ha sido disefiado
para adaptarse y crecer segun las necesidades del sistema.

Figura 46

Esquema de red escalable

ESQUEMA DE RED ESCALABLE
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Fuente: Elaboracién Propia

En este esquema de red, cada purificador puede conectarse a una red con
conexion a Internet. Para garantizar la diferenciacion de los datos entre los diferentes
purificadores, se requiere configurar un archivo diferenciados para cada uno de los
purificadores existentes. Estos archivos permiten identificar y organizar los datos de
manera adecuada. Los datos de los purificadores son enviados a una base de datos
ubicada en la nube de Google. Para implementar este esquema, se han utilizado los
servicios de Google, los cuales ofrecen opciones de almacenamiento de datos. Estas
soluciones en la nube garantizan la disponibilidad, seguridad y escalabilidad necesarias
para el monitoreo efectivo de los purificadores de agua.
6.3.4. Desarrollo de la pagina Web

Para completar el apartado del monitoreo y control del sistema, se realizd una
pagina web a la par de la aplicaciéon de escritorio, con el objetivo de mostrar tanto el
proyecto que se ha realizado al publico general, asi como proveer una interfaz de

administracion remota, independiente de la red local.
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Esta aplicacion remota esté disefiada y desplegada con las tecnologias conocidas

de la web, entiéndase por ellas HTML, CSS y JavaScript. Utilizando marcos de

desarrollo méas avanzados, se puede llegar a crear una aplicacion remota completa; para

el prototipo, se utilizo el siguiente compendio de tecnologias:

Next JS. Se trata de un marco de desarrollo web, basado en la filosofia de React
JS (unifica HTML vy JavaScript utilizando JSX) que permite desarrollar
aplicaciones full-stack, integrando el lado del cliente y el lado del servidor.
Tailwind CSS. Este es un marco de trabajo de CSS que facilita la estilizacion de
un sitio web trabajando con clases de utilidad. Ademas, se usaron librerias de
componentes basadas en tailwind, como daisyui, que agilizan el desarrollo web.
Servicios de Firebase. Se trata de la plataforma de desarrollo utilizada para
integrar la logica del backend con la aplicacion. Firebase nos facilitd
implementar los servicios de autenticacién, base de datos y funciones sin
servidor.

El sitio web consta de 4 péaginas publicas que sirven a manera de boletin

informativo sobre el proyecto de tesis. Cada pagina aborda un contenido, en sintesis:

INICIO: sirve de péagina introductora al proyecto, destacando de qué trata el
proyecto, qué beneficios supone y algunas caracteristicas generales del
prototipo.

PROYECTO: resume el desarrollo del prototipo de purificacion, dando detalles
sobre su uso, su funcionamiento y su implementacion.

NOSOTROS: presenta a las personas que se vieron involucradas en el proyecto
de tesis.

DASHBOARD: es la pagina de inicio de sesion, donde solo el administrador
con credenciales validas puede acceder a la interfaz de administracion.

En la Figura 47 se puede ver la pagina principal de la web creada, sirviendo

como una entrada informativa al proyecto de tesis.
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Figura 47

Péagina principal de la web

Cuida el planeta en

cada sorbo.

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede visitar la pagina en el siguiente dominio: https://purificar-

i2tec.vercel.app/

En cuanto a la interfaz de administracion, se trata de un tablero sencillo que
presenta los datos del sistema de purificacion a modo de tarjetas, parecido a la interfaz
vista anteriormente en 6.3.2. En este caso, al tratarse de una solucion de control remota,
la recopilacion y actualizacion de los datos se da realizando solicitudes asincronas a las
APIs REST de Google Firebase que proporcionan acceso a la base de datos Firestore.
Se trata, al igual que la solucion local, de solicitud HTTP/HTTPs autorizadas, y que
solo pueden ser accedidas por usuarios correctamente autenticados.

Con relacion al tema de la autenticacion, Firebase permite administrar a los
usuarios autenticados a través de proveedores externos. En nuestro caso, optamos por
autenticar a los usuarios administradores permitidos con el proveedor de correo y
contrasefia, y con el proveedor de Google.

En la Figura 48 se puede observar el panel de administracion remoto, que tal y
como se indicé anteriormente, se trata de una ruta protegida accesible solo por un

administrador con credenciales validas.
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Figura 48
Panel de administracién remoto
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Fuente: Elaboracion Propia

La interfaz ofrece las mismas funcionalidades mencionadas en la descripcion de
la Figura 45, por lo que se remite dicha seccidn si se quisiera revisarlas nuevamente.
6.4. Pruebas de funcionamiento

En esta seccion se muestran las pruebas realizadas para validar el
funcionamiento del prototipo de maquina purificadora. Segun el tercer proceso
mencionado en la metodologia, se ha decidido dividir las pruebas con el fin de verificar
las secciones independientes del sistema.
6.4.1. Propiedades del agua

El presente desarrollo tiene como eje principal el tratado del agua, buscando ser
un sistema de consumo seguro. Por ello, se realizaron pruebas del estado del agua, tanto
a nivel fisicoquimico como a nivel microbioldgico, que nos aportaran informacion sobre

las propiedades presenten en el agua del prototipo trabajado.

6.4.1.1. Pruebas fisicoquimicas.

Respecto a las pruebas de caracteristicas fisicoquimicas, se elaboraron analisis
de aspectos basicos. En la Tabla 32 se muestran los parametros evaluados y los valores
tipicos aceptados para considerar un agua apta para el consumo, segun métricas de la
OMS e INEN.

102



Tabla 32

Pruebas fisico-quimicas del agua

Parametro Valor Obtenido Valor Aceptado Unidad
PH 6.60 6.5-95 pH
Conductividad 113.7 <1.000 uS/cm
TDS 54.1 <600 mg/l
Turbidez 0.20 5 NTU

Nota. La comparacion de resultados estd hecha en base a la norma INEN 1108 y en las
directrices sobre la calidad del agua potable de la OMS.

Respecto al nivel de PH en el agua de consumo, la OMS determina que se trata
de un pardmetro operacional importante en la calidad del agua. Si bien el nivel del pH
puede variar segin un ndmero de condiciones, los analisis determinan un nivel en el
rango aceptado.

La conductividad determina el grado de facilidad de la muestra para conducir
electricidad, un pardmetro de control que ayuda a monitorear la pureza del agua. En este
caso no hay una normativa establecida, nacional ni internacional, pero si
recomendaciones de rangos. La Agencia de Proteccion Ambiental de EU recomienda un
valor menor a 1.000 uS/cm de conductividad para agua potable, valor respetado en la
prueba realizada.

Los sélidos totales suspendidos (TDS) reflejan la cantidad de particulas disueltas
y suspendidas en el agua, pero no las especifica. Puede ser una amalgama de materiales
organicos e inorganicos, por lo que valores altos no son deseables. La prueba determina
un valor dentro del rango recomendando por la OMS.

Por ultimo, la turbidez refleja el enturbiamiento del agua, debido a los sélidos en
suspension mencionados, que indica un tratamiento deficiente. En la prueba realizada se

obtuvo un valor de turbidez menor al limite que la norma INEN 1108 impone.

6.4.1.2. Pruebas microbiologicas.

Las pruebas microbiologicas se realizaron con el apoyo del laboratorio de
biotecnologia de la Universidad. En este caso, se procedieron con evaluaciones de la
calidad del agua en funcion de la ausencia o no de microorganismos que puedan
significar un riesgo para el consumo. Las pruebas determinaron los coliformes totales y

coliformes fecales en un nimero de tres muestras, con las denominaciones M1, M2 y
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M3. En la Tabla 33 se reflejan las etiquetas de las muestras, los resultados de las
pruebas y los valores de referencia a cumplir.
Tabla 33

Pruebas microbilogicas del agua

Coliformes totales Coliformes fecales

Muestra Definicion
(UFC/100mL) (UFC/100mL)
Agua de reservorio plastico
M1 ] 0 2
(10 dias)
Agua de reservorio plastico
M2 0 0
(5 dias)
Agua directa del sistema de
M3 o 0 0
purificacion

Nota. Los rangos maximos permisibles en agua de consumo humano (potable) se rige por:
coliformes totales = 0 (UFC/100mL), coliformes fecales = 0 (UFC/100mL).

Respecto a la primera muestra (M1), corresponde a un agua almacenada en el
tanque HDPE por diez dias, de donde se puede determinar que existi0 una
contaminacion del liquido.

La segunda muestra (M2) se recogié cuando el agua tenia cinco dias en el
reservorio, de la cuél no se determiné colonias de coliformes en formacion, el liquido
aun conserva su estado de potabilidad.

La muestra namero tres (M3) se tomo a la salida del sistema purificador, sin dias
de reposo. El resultado refleja que el agua no tiene presencia de colonias de coliformes
y es consideraba segura para el consumo humano.

6.4.2. Reposicion del reservorio

El tanque de agua es el encargado de almacenar el agua purificada. El sistema de
llenado del tanque asegura la disponibilidad para el sistema de dispensacion durante la
vida util de los filtros de agua y de la lampara de desinfeccion. Para realizar el llenado
de agua, el sistema se basa en el estado de los sensores de nivel, los cuales determinan
la disponibilidad de liquido y permiten decidir el paso de agua mediante la

electrovalvula.
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En la Tabla 34 se puede ver los parametros de llenado del tanque de agua que se
tomaron en cuenta, considerando ademas el estado de la bomba de agua para el servicio

de dispensacion y la electrovélvula de llenado.

Tabla 34

Parametros de llenado del tanque de agua

Nivel del tanque Nivel Estado de la Estado de la bomba de
de agua aproximado en electrovéalvula de agua de servicio
% llenado
Lleno 90 % Desactivada Activada/desactivada
Medio lleno 50 % Activada Activada/desactivada
Escaso 10 % Activada Activada/desactivada
Desbordado 100 % Desactivada Desactivada

Nota. Los niveles medidos se dan en intervalos ya que se usaron sensores de nivel de dos

estados.

De los parametros configurados, es necesario aclarar ciertas situaciones:

e Los niveles “LLENO” y “MEDIO LLENO” son situaciones manejables en las
que el reservorio tiene suficiente agua para servir a los usuarios. El nivel
“ESCASQO” es el mas critico, y activara el subsistema de reposicion de agua.

e Elnivel “DESBORDADO?” refleja una situacion no deseable. Se toman medidas
para mantener la integridad del sistema, donde la bomba de agua se desactivara
al igual que la electrovalvula.

Con los parametros establecidos se llevaron a cabo 5 pruebas de funcionamiento
para validar el comportamiento del sistema de llenado. Las pruebas fueron por nivel,
desde el mas bajo al mas alto, con el objetivo de desperdiciar la menor cantidad de agua
posible.

En la Tabla 35 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas,

considerando el nivel “escaso”.
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Tabla 35

Prueba de comportamiento del nivel “escaso”

Valor actual Valor esperado
Prueba Estado
Electrovélvula Bomba de agua Electrovélvula Bomba de agua

1 Activado Desactivado Activado Desactivado v
2 Activado Desactivado Activado Desactivado v
3 Activado Desactivado Activado Desactivado v
4 Activado Desactivado Activado Desactivado v
5 Activado Desactivado Activado Desactivado v
5/5

Tasa de precision (Aciertos / Total de pruebas * 100)
(100%)

En la Tabla 36 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas

considerando el nivel “medio lleno”.

Tabla 36

’

Prueba de comportamiento del nivel “medio lleno’

Valor actual Valor esperado
Prueba Estado
Electrovalvula Bomba de agua Electrovéalvula Bomba de agua

) Activado/Desacti ) Activado/Desacti
1 Activado Activado v
vado vado
) Activado/Desacti ) Activado/Desacti
2 Activado Activado v
vado vado
) Activado/Desacti ) Activado/Desacti
3 Activado Activado v
vado vado
) Activado/Desacti ] Activado/Desacti
4 Activado Activado v
vado vado
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) Activado/Desacti ] Activado/Desacti
5 Activado Activado
vado vado

5/5

Tasa de precision (Aciertos / Total de pruebas * 100)
(100%)

En la Tabla 37 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas

considerando el nivel “lleno”.

Tabla 37

Prueba de comportamiento del nivel lleno

Valor actual Valor esperado
Prueba Estado
Electrovéalvula Bomba de agua Electrovélvula Bomba de agua

) Activado/Desacti ] Activado/Desacti
1 Desactivado Desactivado v
vado vado
) Activado/Desacti ) Activado/Desacti
2 Desactivado Desactivado v
vado vado
) Activado/Desacti ) Activado/Desacti
3 Desactivado Desactivado v
vado vado
) Activado/Desacti ) Activado/Desacti
4 Desactivado Desactivado v
vado vado
) Activado/Desacti ) Activado/Desacti
5 Desactivado Desactivado v
vado vado
Tasa de precision (Aciertos / Total de pruebas * 100) (100%0)

En la Tabla 38 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas

considerando el nivel “desbordado”.
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Tabla 38

Prueba de comportamiento del nivel desbordado

Valor actual
Prueba

Valor esperado

Electrovalvula

Bomba de agua

Electrovalvula

Bomba de agua

Estado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

Desactivado

v

Tasa de precision (Aciertos / Total de pruebas * 100)

5/5
(100%)

6.4.3. Dispensador de agua

La dispensacion del agua es la funcién principal del prototipo. Esta fase

representa el servicio para el usuario, donde se suministra agua purificada a quien

interactUe con la maqguina.

Con el proposito de garantizar el 6ptimo desempefio de la maquina, es necesario

llevar a cabo pruebas para esta etapa final. Se han considerado diversas métricas para el

proceso de obtencion de agua, enfocadas a como un usuario final usaria el servicio. La

Tabla 39 detalla las métricas seleccionadas.

Tabla 39

Meétricas de dispensacion de agua

Seleccidén del agua a Cantidad de agua dispensada

Cantidad de dinero a

adquirir cancelar

0,5 litros En funcion del caudalimetro 10 ctvs
1 litro En funcion del caudalimetro 20 ctvs

1,5 litros En funcion del caudalimetro 30 ctvs
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La Tabla 39 resume los pardmetros configurados, siendo importante destacar que

la seleccion de la cantidad de agua a adquirir se realiza a través de la pantalla de

interaccion. Esto difiere de la cantidad efectivamente dispensada, que se mide con el

caudalimetro.

Utilizando estos parametros, se llevaron a cabo 30 pruebas de funcionamiento

para validar el desempefio del sistema de dispensacion. Dichas pruebas se distribuyeron

segun las cantidades de agua adquirida, abarcando desde los niveles méas bajos hasta los

mas altos. Ademas, con el proposito de verificar el comportamiento del monedero

electrénico, se evalu6 tanto el reconocimiento preciso de la moneda como la ejecucién

sin inconvenientes del proceso de pago.

En la Tabla 40 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas,

donde se calculd el porcentaje de precision o efectividad del sistema de dispensacion,

asi como el error de calculo en el agua dispensada.

Tabla 40

Prueba de comportamiento del dispensador de agua

Agua Dinero
Prueba  “gelecciona- _ Error _ Estado
Dispensada Pagado Comentario
da (%)
1 500 ml 510 ml 2 10 ctvs Sin errores v
2 500 ml 540 ml 8 10 ctvs Sin errores v
3 500 ml 505 ml 1 10 ctvs Sin errores v
No reconocio la
4 500 ml 515 ml 3 10 ctvs moneda de 5 ctvs la v
primera vez
5 500 ml 510 ml 2 10 ctvs Sin errores v
6 500 ml 500 ml 0 10 ctvs Sin errores v
7 500 ml 505 ml 1 10 ctvs Sin errores v
8 500 ml 505 ml 1 10 ctvs Sin errores v
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9 500 ml 510 ml 2 10 ctvs Sin errores
10 500 ml 495 ml 1 10 ctvs Sin errores
11 1000 ml 1020 ml 2 20 ctvs Sin errores
12 1000 ml 1010 ml 1 20 ctvs Sin errores
13 1000 ml 1005 ml 0,5 20 ctvs Sin errores
14 1000 ml 1000 ml 0 20 ctvs o reconocio la
moneda de 1 dolar
15 1000 ml 1005 ml 0,5 20 ctvs Sin errores
16 1000 ml 1005 ml 0,5 20 ctvs Sin errores
17 1000 ml 1010 ml 1 20 ctvs Sin errores
18 1000 ml 995 ml 0,5 20 ctvs Sin errores
19 1000 ml 1005 ml 0,5 20 ctvs Sin errores
20 1000 ml 1000 ml 0 20 ctvs Sin errores
21 1500 ml 1500 ml 0 30 ctvs Sin errores
22 1500 ml 1505 ml 0,3 30 ctvs Sin errores
No reconoci6 al
23 1500 ml 0Oml - 10 ctvs  ingresar dos monedas a
la vez

24 1500 ml 1505 ml 0,3 30 ctvs Sin errores
25 1500 ml 1510 ml 0,6 30 ctvs Sin errores
26 1500 ml 1505 ml 0,3 30 ctvs Sin errores
27 1500 ml 1505 ml 0,3 30 ctvs Sin errores
28 1500 ml 1500 ml 0 10 ctvs Sin errores
29 1500 ml 1495 ml 0,3 30 ctvs Sin errores
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30 1500 ml 1505 ml 0,3 30 ctvs Sin errores v

Promedio 29/30

1,05
Total (96,67%)

6.4.4. Sistema de Monitoreo y Control

Con el fin de corroborar el comportamiento del sistema de monitoreo, se
realizaron las pruebas de funcionamiento. Principalmente, las pruebas se centraron en la
aplicacion de monitoreo creada, con el objetivo de verificar su desempefio. Con este
propdsito, se segmentaron dichas pruebas en base a la amplitud y alcance de la red.

6.4.4.1. Monitoreo y control local. ElI microcontrolador empleado en el
desarrollo es capaz de trabajar en modo estacion y modo punto de acceso.
Aprovechando esta capacidad, se levant6 una red local que, a su vez, ejecuta un servidor
basado en HTTPS donde se expone una APl REST.

Para validar el funcionamiento de esta API, se utilizaron dos herramientas que
nos ayudan a examinar las métricas expuestas en la seccion 6.3. En la Tabla 41 se

detallan las métricas a verificar.

Tabla 41

Métricas para la evaluacion de rendimiento del sistema de control

Parametro Unidad
Integridad y validez de los datos Datos correctos (%)
Tasa de solicitudes exitosas Solicitudes atendidas (%)
Tiempos de respuesta o latencia Milisegundos (ms)
Rendimiento (Pruebas de carga) Solicitudes por Segundo (rps)

Con los parametros establecidos se llevaron a cabo las pruebas de rendimiento
de la API local. Se realiz6 una prueba de las tres primeras métricas correspondientes de
la Tabla 41. Estas pruebas se realizaron utilizando el software Insomnia, y se procedio
de la siguiente manera:

e Se crea una coleccion de solicitudes correspondientes a la API creada.
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e Poner a prueba cada endpoint de la API con un total de cinco (5) solicitudes para
los métodos GET vy tres (3) para los métodos PUT.

e Analizamos las respuestas de las pruebas y las resumimos en una tabla.
En la Tabla 42 se pueden observar los puntos finales o endpoints que se

validaron, divididos de manera ordenada en url, endpoints y método utilizado.

Tabla 42

Puntos finales (endpoints) validados

URL Endpoint Método HTTP
https://purificar.local lapi/sensors_data GET
https://purificar.local /api/system_data GET
https://purificar.local /api/machine_state PUT

6.4.4.1.1. Pruebas con Insomnia. En la Figura 49 se muestra el uso del
software mencionado para el testeo de la API, con la coleccidn de solicitudes expuesta.
Ademas, tal como se indico en 6.3.1, se incluyd el token de autorizacion en la cabecera

de forma manual, para que la solicitud sea atendida.
Figura 49

Ventana Principal Insonomia

O | Qstar 29.933 ast | APl en el servidor web del esp32 / solicitudes «

E] Mo Environment = Cookies C w https://purificar.local/api/sensors_data

s O~ JSON = Bearer = Query Headers

Fuente: Elaboracién Propia
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Por otro lado, en la Figura 50 se muestra cdmo se obtienen los datos desde las
solicitudes hechas con Insomnia, siguiendo ese proceso para todos los endpoints. Aqui

se indica qué datos podemos recuperar.
Figura 50

Obtencidn de datos en Insonomia

Estado de la
solicitud

Solicitudes w

| Integridad de los
< datos

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos obtenidos de estas pruebas se resumen en la Tabla 43, Tabla 44 y
Tabla 45 donde se presentan concretamente el endpoint puesto a prueba junto a las tres

métricas mencionadas.
Tabla 43

Resultados del endpoint /api/sensors_data

Latencia / tiempo

Prueba Datos validos Solicitud atendida de respuesta

1 v v (200 OK) 70.7 ms

2 v v (200 OK) 80.8 ms

3 v v (200 OK) 67.2 ms

4 v v (200 OK) 163 ms

5 v v (200 OK) 131 ms
datos validos (%) 100 % / /
tasa de éxito (%) / 100 % /

latencia media (ms) / / 102.54 ms

113



Tabla 44

Resultados del endpoint /api/system_data

Latencia / tiempo

Prueba Datos validos Solicitud atendida de respuesta
1 v v (200 OK) 112 ms
2 v v (200 OK) 57.6 ms
3 v v (200 OK) 48.9 ms
4 X X (Timeout) Tiempo agotado
5 v v (200 OK) 387 ms
datos validos (%0) 80 % / /
tasa de éxito (%) / 80 % /
latencia media (ms) / / 151.375 ms
Tabla 45

Resultados del endpoint /api/machine_state

Latencia / tiempo

Prueba Datos validos Solicitud atendida de respuesta
1 v v 414 ms
2 v v 62,9 ms
3 v v 79,1 ms
datos validos (%) 100 % / /
tasa de éxito (%) / 100 % /
latencia media / / 185.33 ms

(ms)

6.4.4.1.2. Pruebas con Locust. Para poner a prueba el rendimiento de la API
frente a escenarios de alta carga, se procedio a realizar pruebas de estrés que simulan un
entorno en el que varios usuarios incrementales realicen solicitudes a los recursos del
servidor. Aunque los datos expuestos estan planeados para ser accesibles solo por el
administrador, es decir, deberia existir uno o dos usuarios simultaneos maximo, las

pruebas de estrés permiten identificar los limites de la API en el servidor.
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Se utilizo el software libre Locust, un marco de trabajo basado en Python con
una interfaz web que permite analizar graficamente el comportamiento de la API. Para
utilizar esta herramienta, se desarrollé un script que simula varios usuarios generados
gradualmente, y que realizan peticiones a los puntos finales de cada recurso. Se hicieron
dos experimentos, siendo el primero de ellos elaborado con las caracteristicas que se
reflejan en la Figura 51. En este primer escenario, se simularon 5 usuarios, con una tasa

de aparicién de 1 usuario por segundo, y con un tiempo de prueba de 40 segundos.

Figura 51

Caracteristicas de rendimiento de alta carga

Start new load test

Number of users

Fuente: Elaboracién Propia

De esta prueba se obtuvieron los siguientes datos respecto a las limitaciones del
microcontrolador actuando como servidor. La Tabla 46 resume los resultados obtenidos

de la prueba realizada.
Tabla 46

Resultados obtenidos de la primera prueba de sobrecarga

. . . Media Min  Max
Tipo Nombre # Solicitud  # Fallos  #Aciertos RPS

(ms) — (ms)  (ms)

GET /api/sensors 187 0 187 172 84 520 48
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_data

GET /api/system 189 1 188 229 78 495 48
_data
Agregado 376 1 375 200 81 507 9,6

Se realizd una segunda prueba donde se aumento la carga para el servidor, con el
fin de llevar al limite su capacidad. En este segundo caso se simularon nueve usuarios
simultaneos, con una tasa de aparicion cada segundo y cuarenta segundos de prueba. La
Tabla 47 presenta el resumen de los datos obtenidos de la segunda prueba de sobrecarga

realizada con los parametros mencionados.

Tabla 47

Resultados obtenidos de la segunda prueba de sobrecarga

. o . Media Min Max
Tipo Nombre # Solicitud  # Fallos  # Aciertos RPS
(ms)  (ms) (ms)

GET /api/sensors_ 31 9 22 1077 103 2720 0,3
data

GET /api/system_ 39 11 28 1687 97 5752 03
data

Agregado 70 20 50 1382 100 4236 0,6

6.4.4.2. Monitoreo y control remoto. EI mecanismo de supervision remoto no
limita al administrador a permanecer en la red universitaria. Para lograrlo, como se en la
seccidn 6.3.3, se desarrolla un esquema de red que usa los servicios de Firebase para
crear una aplicacion web.

La validacion de este sistema se realiza observando el comportamiento del
microcontrolador encargado de las funciones de red. Usando el médulo logs (eventos)
del marco de trabajo ESP-IDF, se verifica que la informacion del sistema sea enviada a
la base de datos de Firebase. En la Figura 52 se puede observar que efectivamente, los
datos estan siendo enviados a la nube desde la maquina.
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Figura 52

Salida por consola de los datos enviados a Firebase desde el microcontrolador

En detalle, la imagen indica el envio de algunos datos del sistema hacia la API
REST que Firebase ofrece. Por supuesto, los datos enviados son los mismos que el
servidor local expone; pueden ser revisados en 6.3.2.

Asimismo, se utiliz6 Insomnia para comprobar la adquisicion de la informacion
que reside en la base de datos, utilizando la APl REST de Firebase. Para este caso, la
direccién final a la que se realizan las peticiones no se muestra por integridad de los
datos, pues son unicos para el proyecto de Firebase creado. En la Figura 53 se puede
corroborar como, al hacer una solicitud GET, podemos recuperar informacion de la base
de datos Firestore.

Figura 53

Solicitud de datos a la API de Firestore

e / Solicitudes »

1.5s 11648

Preview v Headers '2

"fields": {
"usuarioactivo": {
"booleanvalue": true

3
"dineroingresa
"integervalue": "0"

3
"niveltanque": {
"stringvalue": "vacio"
i
"bombadeagua": {
"booleanvalue": true
3.
"aguatotaldispensada": {
"intenarValus': "AA261"
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7. Discusion

El presente trabajo de tesis desarrolla un prototipo de maquina dispensadora de
agua purificada. El agua es sometida a un proceso de purificacion a través de tres (3)
etapas de filtrado y una (1) etapa de desinfeccion mediante radiacion UV. Cuando se
comenzo con el proyecto se considerd la necesidad de realizar pruebas que respalden el
funcionamiento del prototipo; sus resultados se describen en la seccion de 6.2.1.

De estas pruebas de funcionamiento surgen comentarios importantes de los
resultados obtenidos. Respecto a los analisis realizados de las propiedades de la calidad
del agua, las evaluaciones microbioldgicas arrojan resultados deseables a excepcion de
la muestra de diez dias. Esto indica una contaminacién del agua almacenada, que
determina un agua no deseable para el consumo. En este caso, el proceso de analisis
podria ser repetido y esperar nuevos resultados, asegurando las condiciones ideales para
la recoleccion de muestras.

En la dispensacion de agua al usuario se observa una variacion entre la cantidad
de agua seleccionada por el usuario y la cantidad realmente dispensada. Los datos
indican que la media del margen de error es del dos por ciento (2%). Este
comportamiento se atribuye a imprecisiones en la medicion del caudalimetro. Es un
error insignificante para el usuario; en el noventa y dos por ciento (92%) de las
ocasiones se dispensé mas agua de la seleccionada.

En cuanto al sistema de pago, el monedero puede reconocer con un alto grado de
precision las monedas programadas. No obstante, en ocasiones se presentaron fallos de
identificacion de moneda; cabe sefialar que tal fallo no afecta al usuario, las monedas no
reconocidas son devueltas y pueden ser reintroducidas en la maquina.

Al considerar las pruebas de verificacion del llenado del tanque de agua, se ha
confirmado su correcto funcionamiento, demostrando una eficacia media del noventa y
cinco por ciento (95%). Al ser un subsistema esencial, existen medidas preventivas ante
fallos, que dan aviso al administrador y al usuario para no utilizar la maquina.

En el campo de investigacién actual, existen estudios que buscan un propdsito
similar al trabajo realizado. El trabajo de (Benitez et al., 2020) es similar en objetivo, asi
como en desarrollo. Sin embargo, su implementacion sugiere un prototipo de menor
escala, que cumple la misma funcion de dispensar agua tratada con un sistema menos
complejo. Esto indica que, a pesar de las diferencias, se pueden realizar prototipos de
bajo coste que atribuyen calidad y cumplen su principal propésito. Ademas, el prototipo

construido no solo cumple su funcion principal, sino que también destaca al revelar
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oportunidades para mejorar tanto el disefio mecanico como el telemétrico en sistemas
dispensadores de agua purificada.

En contraste, investigaciones como las llevadas a cabo por (Benites, 2019)
evidencian que los prototipos tienen la capacidad de alcanzar dimensiones mas amplias.
La autora introduce un sistema de potabilizacion de agua que incorpora un mayor
namero de fases, y dispone de una fuente energética independiente. Una comparacion
general con la investigacion presentada aqui sugiere la posibilidad de escalar un sistema
similar al realizado en un &mbito industrial, incluyendo procesos mas sofisticados.

Con respecto al sistema de control y monitoreo, los resultados obtenidos con la
herramienta Insomnia indican un buen rendimiento en condiciones reales, donde el
sistema de monitoreo recupera datos cada cinco (5) segundos, obteniendo un porcentaje
de datos validos del 93%. Sin embargo, deben realizarse pruebas de rendimiento en
condiciones extraordinarias, con una carga alta para el microcontrolador.

Con la herramienta Locust los resultados indican que el sistema es capaz de
soportar hasta 5 usuarios realizando peticiones al sistema de forma simultanea, en la
que, de 376 solicitudes realizadas, solo obtuvo 1 fallo, obteniendo un porcentaje de
efectividad de 99,76%. Se determina que esta primera prueba es positiva. El servidor
fue capaz de responder a practicamente todas las solicitudes, con un nivel de latencia
aceptable, y un RPS por encima de lo requerido. Esto no sorprende, ya que se simularon
cinco usuarios, cuando el microcontrolador posee siete sockets para siete conexiones
simultaneas. Sin embargo, la segunda prueba realizada muestra un comportamiento
limitado del servidor. Teniendo en cuenta que hay mas usuarios de los que el servidor
puede manejar simultaneamente, es normal el bajo rendimiento mostrado. Aqui, la
media de latencia sube hasta los 1382 ms, mientas que el RPS es de 0,3, mucho menos

de lo requerido.
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8. Conclusiones
Se disefi6 e implement6 un prototipo de ultrapurificacién de agua que emplea
multiples sensores y actuadores. Estos componentes regulan con precision la
entrada y salida dosificada de agua en funcion de las preferencias del usuario, al
mismo tiempo que facilitan la configuracion del sistema de cobros asociado.
Estos datos son transmitidos mediante una APl REST, lo que permite su
supervision a través de la aplicacion de escritorio.
El desarrollo del sistema de control y monitoreo surge como una respuesta
dirigida al personal de mantenimiento. Este sistema posibilita una supervision
integral del proceso de llenado, distribucion de agua y los ingresos generados.
La visualizacién de estos datos se presenta a través de una interfaz grafica
integrada en la aplicacion de escritorio correspondiente.
La fase de validacion se describe como un paso crucial en el proceso, ya que
permitié determinar el comportamiento del prototipo en condiciones reales. En
particular, se logré definir el volumen de agua que puede ser procesado
(purificado, almacenado y dispensado) efectivamente, asi mismo, se pudo
comprobar la calidad del agua con un analisis de sus propiedades. Por ultimo, se
verificd la estabilidad del sistema de control, realizando telemetria de las
variables del prototipo continuamente.
La pagina web desarrollada tiene el propdsito de informar sobre el trabajo
realizado, ademas de servir como un centro de monitoreo remoto para el
administrador. Se ha constatado que la pagina es completamente funcional en
dispositivos de pantalla amplia, como computadoras de escritorio y portatiles.
Las tecnologias empleadas para la comunicacién aseguran un monitoreo privado
y preciso del prototipo. La integridad de los datos se protege con varias técnicas
de validacion, como tokens de autenticacion o cifrado TLS, que se emplean

tanto en el control local como en el control remoto.
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9. Recomendaciones

Optar por materiales de construccion de alta calidad, como el acero inoxidable,
para reforzar la estructura del dispositivo. Esto no solo aumentara su resistencia
contra corrosiones, sino que también garantizard& una mayor durabilidad,
contribuyendo a una vida util méas extensa del equipo.

Se recomienda la implementacion de un sistema de devolucion de cambio a los
usuarios, el cual permita el reconocimiento de monedas adicionales,
complementando las ya existentes en el sistema. Esto proporcionara una mayor
flexibilidad en las transacciones y mejoraréa la experiencia del usuario.

Incorporar mejoras en la maquina prototipo, tales como: incluir un control
temporal sobre el uso de la lampara de desinfeccién UV, estilizar y facilitar el
uso de la interfaz de interaccion con el usuario e incluir dispositivos de censado

de mayor precision sobre variables internas del sistema.

Optimizar el proceso de monitoreo y control remoto del dispositivo, adoptando
un posible esquema de red basado en una arquitectura publicacién/suscripcion,
que minorice la carga surgida de las peticiones HTTP en el esquema

cliente/servidor.

Potenciar la aplicacion web de monitoreo y control remoto, implementando la
filosofia de disefio responsivo que permita la administracion de la méaquina
desde dispositivos moviles de pantalla pequefia, como teléfonos celulares o
tablets.

Establecer la recoleccién de datos histéricos del dispositivo a partir de los datos
de monitoreo y control, facilitando la creacion de gréficas y estadisticas que

permitan obtener informacion relevante respecto al uso de la maquina.

Orientar la implementacion de la maquina prototipo de purificacion y
dispensacion de agua en ambitos con una alta probabilidad de uso, tales como

oficinas, centros comerciales o instituciones educativas.
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11. Anexos

El anexo recopila recursos que, por extension o inconexion, no se presentan en

las secciones principales del documento. Tablas, hojas de datos, disefios o cddigos, son

recursos tipicos que se presentan. A continuacion, se presentan los recursos mas

relevantes que constituyen la base de implementacion y funcionamiento del proyecto.

Anexo 1. Modelos CAD

La presente especifica los modelos 3D realizados con el software SolidWorks,

referentes a los requerimientos necesarios para la construccion de la maquina prototipo.

Se presentan los modelos de la estructura y las cajas protectoras de circuitos.
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Anexo 2. Cadigos fuente del sistema desarrollado

El anexo 2 presenta una introduccion al codigo elaborado durante este proyecto
de Tesis. Debido al espacio que ocuparia presentar todos los proyectos realizados y cada
uno de los cddigos, se recopild cada proyecto de programacion en el que se trabajo en
un repositorio.

En el repositorio se encuentra toda la programacion en detalle, descripciones de
lo que se realiz6 y los codigos fuente. Para acceder a la informacion completa consulte
el siguiente enlace de GitHub: https://github.com/Purificar-i2TEC

e (Codigo desarrollado con ESP-IDF para el control de la maquina

"libs/dependencies.h"

Ilpur‘ill;
"puri->espnow";
"puri-swifi";

"puri-»sensor";

"puri-s>server";
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"puri-nvs";

"puri-»>firebase”;

app_main(

xEventGroupCreate();

ESP_ERROR_CHECK(init_gpio());

ESP_ERROR_CHECK(init interrupts());
ESP_ERROR_CHECK(set nvs_store());
ESP_ERROR_CHECK(set_lwip_ stack());
ESP_ERROR_CHECK(set_wifi_ communication());
ESP_ERROR_CHECK(set_esp _now wireless communication());
ESP_ERROR_CHECK(esp_now_register peer());
ESP_ERROR_CHECK(start_rest_server());
ESP_ERROR_CHECK(set_mdns_service());

xTaskCreatePinnedToCore(distance vault task, "bdéveda de monedas",
2048, NULL, 2, NULL, 0);
xTaskCreate(water_tank task, "tanque de agua", 2048, NULL, 2,
NULL);
xTaskCreatePinnedToCore(water flow_task, "flujo de agua", 4096,
NULL, 2, NULL, 1);
xTaskCreatePinnedToCore(temp_hum_task, "temperatura y humedad",
2048, NULL, 2, NULL, 0);
xTaskCreate(serve water task, "servicio dispensador", 4096, NULL,
5, NULL);
xTaskCreate(admin_system status task, "Configuracioén del admin-
istrador",
2048, NULL, 2, NULL);
xTaskCreate(check_wifi_sta_connection, "reintentar conexidn WiFi",
2048,
NULL, 1, NULL);
xTaskCreatePinnedToCore(firebase authentication task, "autenti-
cacioéon firebase",
8192, NULL, 3, NULL, 0);
xTaskCreate(firestore update realtime task, "realtime: actualizar
documento",
8192 * 2, NULL, 3, NULL);}




e Codigo desarrollado con Arduino IDE para el control de pantalla

/*
@ version 1.0
@ autores Gabriel Palacios <gabriel.palacios@unl.edu.ec>, Kevin Pinta

<kevin.pinta@unl.edu.ec>

**** E]l siguiente cdédigo fuente se rige por los términos de la licen-
cia de desarrollo MIT, otorgandole el derecho de uso, modificacidn y

distribucidon segun lo estipulado en la misma. ****

El presente es el cdédigo fuente que sirve como punto de entrada para

la programacion de la pantalla LED, realizado en el IDE de Arduino.

Se trabaja con la libreria de graficos LVGL y con su herramienta gra-
fica SquarelLine para desarrollo de la estética de la interfaz.

*/

#include <lvgl.h>
#include <TFT_eSPI.h>
#include <ui.h>
#include <esp now.h>

#include <WiFi.h>

Tx_data[5] ;

handlerTarea;

peer_mac_addr[6] = {0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00};
peerInfo;
propChannel = 1;

channelFound = false;

loop()

lv_timer_handler();
delay(5);




if( lv_scr act() == ui_Screenl & & digitalRead(Botonl) == HIGH) {
Serial.println("Botén Activado");
_ui_screen change(ui_Screen2, LV_SCR_LOAD ANIM FADE ON, 500, 0);
delay(500);
strcpy(esp _now_send data_msg.code, "CINU");
esp _now_send(peer_mac_addr, (

*)&esp _now_send data _msg, sizeof(esp now_send data msg));

if (1lv_scr_act() == ui_Screen2 || 1lv_scr_act() == ui_Screen3 ||

lv_scr_act() == ui_Screend){
if(digitalRead(Cancelar) == HIGH){

delay(5);
strcpy(esp_now_send_data_msg.code, "C1CU");
esp_now_send(peer_mac_addr, (

*)&esp_now_send_data_msg, sizeof(esp_now_send data_msg));
_ui screen_change(ui_Screenl, LV_SCR_LOAD_ANIM FADE_ON, 500, 0);
delay(500);

}
delay(5);

send_esp datal();
delay(5);
change_4();
delay(5);
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e (Codigo desarrollado con Python para la aplicacion de escritorio

ctypes
0s

sys
platform
time
sqlite3

PySide6 QtCore, QtWidgets
PySide6.QtCore Qt, QTimer, QCoreApplication

compiled_forms.Login_ui Ui _Login
db.secure hash_pass

modules
widgets

["QT_FONT_DPI"]

__main__ ":




'i2tec.purificar.system.version.1'
.shell32.SetCurrentProcessExplicitAppUserModelID(
.dirname(os. .abspath( )D)
os. .join(

'./db/puri_auth_users.db"')

QtWidgets.QApplication([])
LoginWindow()

.animate_show()

sys.exit( .exec())

e Cadigo desarrollado con Next js para la pagina web

"@/styles/globals.css";
{ } "next/font/google";




{ }
"@/utils/context/AuthContext";

raleway = Raleway({
‘400",
['latin'],
'swap',

metadata {

"Purificar | Inicio ",

"Pagina Web del proyecto Purificar 1i2TEC",

RootLayout({ 1) {
(
Lang="es">
< className={ bg-slate-800 overflow-y-auto

raleway. >
<AuthContextProvider>

</AuthContextProvider>
</ >
</
)
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Anexo 3. Manuales de usuario y administrador

Esta seccion presenta los manuales de usuario elaborados para la méquina
prototipo, tanto para la interaccion del usuario con la maquina, como para la

manipulacion del sistema por el administrador.

Introduccion

El Manual de Usuario tiene como objetivo orientar en el uso adecuado de la
MAQUINA DISPENSADORA de AGUA PURIFICADA PURIFICAR. Lea este
instructivo para conocer como utilizar la maquina y advertir las limitaciones de su
funcionamiento.

Iconos llustrativos

Circunstancias que podrian interferir en el correcto funcionamiento

de la maquina.

Informacién adicional, consejos de uso 0 notas relevantes

sobre el funcionamiento de la maquina.

La méaquina dispensadora de agua incorpora un sistema de interaccion en su
panel frontal, que es la unidad que el usuario manipula. La siguiente ilustracion exhibe

una vista general de dicho sistema.
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Pantalla tactil Monedero electrénico

-------

Botonera

/I Punto de dispensacion

Descripcion Especifica de las Unidades

Pantalla tactil

El panel tactil es el dispositivo de interaccion mas visual del sistema. Se
encuentra ubicado en la parte superior izquierda de la carcasa, y muestra diversas

pantallas durante el proceso de adquirir agua purificada.

El panel tactil es sensible y fragil, procure usarlo con cuidado para no
danarlo y garantizar su correcto funcionamiento.

Las siguientes son las pantallas que se muestran durante el proceso de
adquisicion de agua, y que le serviran de guia para conocer como usar la

maquina.
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1. Pantalla de INICIO

La primera pantalla y que se mantiene
constante mientras no haya un usuario es la
de INICIO. En ella se da un aviso de como
iniciar el proceso de adquisicion de agua,

remitiendo al uso de la botonera.

@1«& i W CiT

Seleccione en la pantalla la cantidad de
agua que desea adquirir

[ 0,5 Litros ][ 1 Litro ] [1,5 Litros ]

4 @

inpovacian

= BPTEC | racnsiagis

@_@;w WCIT

iBienvenido a nuestra maquina
purificadora de agua!

Para iniciar presiona en el botdn de

Innevacidn
Tecnclogia

Fi
= I“TEC

2. Pantalla de OPCIONES

La segunda pantalla OPCIONES

indica las elecciones de compra
disponibles. Existen 3 opciones de
adquisicién de agua, para lo cual se

debe presionar la deseada.

3. Pantalla de PAGO

La pantalla de PAGO aparece una vez
elegida la cantidad de agua. En ella, se
remite al monedero para completar el

(

pago indicado.

@yﬁﬂ, 55

Inpavagld

= BTEC Ttmntn|l:

Ingrese la cantidad de:
10 CENTAVOS

En el selector de monedas
==

if;___t )
6

OK

Imnavacidn

BTEC | racnotogia

@ un |z

Asegurese de colocar su envase:
En el espacio correspondiente
Y presione LLENAR

E—

2. Pantalla de LLENADO
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La tercera pantalla LLENADO aparece una vez se ha completado el pago. En ella, se

remite a la botonera nuevamente para continuar con el proceso de dispensacion.

X Ubique el recipiente correctamente bajo la boquilla antes de presionar
! LLENAR y espere a que termine el proceso para recibir su agua

exitosamente.

4. Pantalla de FIN

La Gltima pantalla FIN indica que el
Ilenado ha terminado y que puede retirar
su envase. Se agradece el uso de la
maquina y recalca la contribucion

ambiental.

= Botonera

@Mé s erec [t

iGracias por tu compra, disfruta de tu
agua purificada!

Recuerda reducir el consumo de botellas
plasticas

La botonera es la herramienta de accién principal del usuario. Se ubica junto a la

pantalla tactil a su derecha y consta de tres pulsadores con las siguientes funciones.
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Este pulsador es el primer paso para usar la maquina. Al
presionarlo se indica que se desea adquirir agua y se avanza a la pantalla de
OPCIONES.

* LLENAR. Este pulsador es el encargado de iniciar la salida del agua. Una vez
presionado, el agua se dispensara por la boquilla superior.

« CANCELAR. Este pulsador permite cancelar el proceso de dispensacion una vez
iniciado. Podria utilizarlo en caso de querer cambiar la opcion de llenado o no querer

ninguna.

e El boton de CANCELAR no sirve una vez el agua estd siendo
dispensada, (boton azul presionado) solo en los pasos previos.
e Sicancela el proceso una vez ingresado el dinero, no se le devolvera.

= Monedero electrdonico

El monedero electronico es la unidad que procesa el ingreso por moneda y
valida el pago completo. En la siguiente figura se puede ver con mas detalle,

constando de un ingreso de moneda y una salida en caso de no reconocerla.

PLEAS!
ELEASE cOIN

e La mdquina acepta monedas nacionales e internacionales de valores 5y
10 centavos.
e El precio por cada medio litro (500 mL) de agua es de 10
centavos.

e La mdquina no da cambios. Asegurese de ingresar tan solo el
dinero requerido y no mds.

e NO ingrese monedas antes de iniciar el proceso con la
botonera (pulsador START) y seleccionar la cantidad de agua. Perderd su
dinero si no sigue los pasos de uso en el orden especificado.
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El elemento final de la maquina es el lugar donde se dispensa el agua. Este punto
se encuentra debajo de los elementos de interaccion, en la cara frontal del prototipo.

En esta zona de llenado el usuario debera ubicar su recipiente.

El siguiente grafico ilustra el proceso a seguir para utilizar la maquina

dispensadora, resumiendo cada uno de los pasos mencionados en detalle anteriormente.
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SELECCIONE
LA CANTIDARD DE
RGUR

18 centavos 20 centavos

cEL PAGO SE
COMPLETO?

UBIOQUE EL

ENVRSE Y

PRESIONE
LLENAR

30 centavos
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Introduccion

El Manual del Administrador tiene como objetivo orientar al encargado de la
supervision de la MAQUINA DISPENSADORA de AGUA PURIFICADA
PURIFICAR. Lea este instructivo para conocer aspectos importantes del monitoreo y

mantenimiento.

Iconos llustrativos

Circunstancias que podrian interferir en el idoneo funcionamiento

de la maquina.

Informacién adicional, consejos de uso o notas relevantes

sobre el funcionamiento de la maquina.

La maquina dispensadora de agua incorpora tres sistemas principales: la
purificacion del agua que ingresa, el almacenamiento del agua en el tanque y la

dispensacion del agua junto al panel de interaccion.

PUER’\IITFR]?::[K::IYON ALMACENAMIENTO , DISPENSACION
DEL AGUA
RIrIcAct DEL AGUA

Como administrador, se tiene total acceso a la informacion protegida de la maquina.
Al llevar un monitoreo periodico, el encargado requiere el acceso necesario a las

métricas presentadas a continuacion:
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e Variables supervisadas de la maquina dispensadora

Item Variable Unidad
1 Estado electrovalvula Binario
2 Vida util filtros Horas
3 Vida uatil lampara UV Horas
4 Estado tanque de agua L
5 Estado bomba de agua Binario
6 Estado caudalimetro Binario
7 Temperatura °C
8 Humedad RH %
9 Agua consumida L
10 Usuarios atendidos U
11 Botellas recicladas U
12 Dinero recaudado $
13 Estado de la maquina E

Los datos son recopilados del controlador de la maquina, y pueden

accederse local y remotamente.
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Monitoreo de la Maquina

El administrador es el encargado de monitorear el estado de la maquina
periddicamente. El sistema ha sido programado con ciertas prevenciones a eventos

extraordinarios:

1. Desbordamiento del tanque de
agua.

2. Escasez en el tanque de agua.

3. Caducidad de la vida util del

sistema de purificacion.

Aun asi, es importante que el administrador supervise regularmente su estado
para prevenir algun posible fallo de la méquina. Para ello, el personal puede hacer uso
de dos interfaces de control disponibles: 1) aplicacion local, 2) aplicacién web remota.

Monitoreo local del sistema

En este caso, se pueden revisar las condiciones de la maquina siempre

! ycuando:

1) Se encuentre en la red universitaria ‘Internet_ UNL’ y en el
mismo segmento de red que la mdquina o,
2) Se conecte a la red de nombre ‘purificar i2tec’ que el mismo

prototipo crea.
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El administrador puede acceder a la aplicacion de escritorio que
despliega una interfaz con la informacion completa. Esta aplicacion requiere de
credenciales de inicio de sesidn, otorgadas Unicamente al encargado. La

siguiente imagen presenta como se ve la aplicacion de monitoreo.

SISTEMA -®
@ uﬂt e MONITOREO DEL SISTEMA DE ULTRAPURIFICACION DE AGUA erec |ven
AW | deloja u =C | vecnologia
- N N N 7 N
ACTIVACION/DESCATIVACION CONSUMO DE AGUA DINERO EN CAJA USUARIOS TOTALES
ELECTROVALVULA - ) o (o) I_I
| BOMBA DE AGUA ) Litros LI P . Y || )
s ™ LS S y
NIVEL DE AGUA DEL TANQUE " J . USUARIO ACTIVO
, . ESTADO DE CAJA O .
BOMBA DE AGUA C‘ VACIO
) S/N \ J
s r '
VACio VAcio = VACIO DINERO INGRESADO
L. >y I_I
| v - ~ $ I—l
N ~
r X ) CAUDALIMETRO TEMPERATURA DEL CIRCUITO \ J
ESTADO DE ELECTROVALVULA p g
VACIO = R AGUA DISPENSADA
VACio frasm = N°C Bl N I
S/N  Litros/min - Ll mL
L A A AN »

En el caso del monitoreo remoto, el administrador podré acceder a

¥ los datos de la maquina si las siguientes condiciones se cumplen:

1) La mdquina conectada a ‘Internet UNL’ esté enviando los datos

a la nube. Esto se podria interrumpir si la red universitaria no

tiene salida a internet.

2) El administrador disponga de igual manera de una conexion

estable a internet.

De igual forma que el sistema local, para acceder al sistema remoto, se

otorgaran las credenciales de sesion al encargado, Unicas y no compartibles. La

siguiente imagen presenta como se ve la aplicacion de monitoreo remoto.
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L Purificar Dashboard S actual, Marianela

22 Monitor

electrovalvula filtros de agua tanque de agua

il Grificas Desactivada & 50L (30%) . Lleno (90%)

- Nodos

bomba de agua caudalimetro Temperatura
(]

Desactivada |T. Activado 25°C

4 Litros/min.

del sistema caja de monedas Dinero total

B8 Usuarios Libre ‘ $ 40

O Perfil

Mantenimiento de la Maquina

Para realizar el mantenimiento de la maquina siga las siguientes instrucciones:

1. Es necesario desconectar de la toma eléctrica existente en el lugar.

Es importante asegurar realizar este paso para evitar dafios en los

equipos al momento de realizar el mantenimiento.

2. Desacoplar los conectores existentes para las conexiones de sensores de

nivel de agua y bomba de agua.
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3. Retirar conexion de agua de los filtros hacia el tanque y del tanque al sistema

de distribucion, esto le permitira retirar el tanque del sistema de conexion.

Filtrado y
Desinfecciéon

4. Luego de haber desconectado el tanque de agua, es necesario retirar la

bomba con la finalidad de realizar una limpieza al tanque.

5. Luego de concluir la limpieza del tanque se procede a instalar la bomba y la

conexion interna, conservando la posicion anterior a la extraccion.

Se puede retirar las monedas de la caja si la persona de

mantenimiento considera.

6. Serealiza el acople de los conectores de los distintos elementos.

Es necesario considerar la etiqueta que poseen cada conector, esto
permite que la lectura de los sensores y actuadores sea la correcta
por parte del sistema.

7. Conectar el sistema de nuevo a la toma eléctrica y verificar el correcto

encendido de la pantalla de bienvenida.
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Anexo 4 Solicitud pruebas de agua laboratorio de biotecnologia

: Hiﬁﬁﬁﬁ?m W FEIRNNR

INGENIER[A BN TELECORIUNICACIONES

Sobotud UNL-RPM-2024-001-M
Loja, 04 de febrero de 2024

PARA: Ing. Max Enrique Encalada Cordova, Ph.D.
DIRECTOR DE INVESTIGACION UNL

ASUNTO: Solicitud de analisis quimico de muestras de agua

Espero que esie mensaje b2 encuentre bien. Me dinjo a usted en nombre
del centro de investigaciones FTEC para solictar amablemente su
autorizacion para utilizar los servicios del Laboratonio de Analisis Quimico.
Esta soliciiud se hace en beneficio de los estudiantes Gabnel Alexander
Palacios Emreyes (cedula Nro. 1751447218) y Kevin Richard Pinta Villacres
{cedula Nro. 110421B795), ambos epgresados de la Camera de
Telecomunicaciones y coautores del trabajo de titulacion titulado “Diseno y
Construccion de un Prototipo de Ulrapurificacion de Agua con Monitoreo y
Control Telemétrico para el FTEC de la Universidad Nacional de Loja". Este
proyecto se ha desarrollade siguiendo las lmeas y ejes de trabajo de
nuestro cantro.

Los estudiantes requieren realizar un analisis cuantitative del agua para
determinar la presancia de coliformes intales y fecales en tres muesiras.
Este analisis es crucial para evaluar &l nivel de desinfeccion del prototipe
construide, el cual s ofrecera para use de la comunidad universitana.

Agradecemos de antemano su apoyo ¥ estamos a su disposicion para
cualguier informacion adicional que requiera

Atentamenis,

Ing. Pabel Mering Vivanco, Mg.Sec.
Responsable FTEC
Decente CIEYT FEIRNNR-UNL

Odad Unhversitarla "Sullermo Falconl Espinoza™ Casila letra s

Ecfucarrsos povo Transformar
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Anexo 5 Certificado de Traduccién del Resumen

Loja, 15 de febrero de 2024
Lic. Leonela Cumanda Pinta Villacres
DOCENTE DE LA UNIDAD EDUCATIVA FISCOMISIONAL “MONSENOR
LUIS ALFONSO CRESPO CHIRIBOGA”

CERTIFICO:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma espafiol al idioma
inglés del resumen del Trabajo de Integracion Curricular: “Disefio y construccion de
un prototipo de ultrapurificacion de agua con monitoreo y control telemétrico para
el i2TEC de la Universidad Nacional de Loja”, autoria de Gabriel Alexander
Palacios Erreyes con Cl: 1751447218 y Kevin Richard Pinta Villacres con CI:
1104218795 de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, de la Universidad

Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autorizo al interesado hacer uso del presente en lo

que a sus intereses convenga.

Atentamente,

LEONELA CUMANDA PINTA VILLACRES DOCENTE DE INGLES
NIVEL INTERMEDIO ALTO B2-INGLES
REGISTRO SENECYT N°: 1008-2018-1988435
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