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RESUMEN

Este proyecto se enfocd en el disefio y desarrollo de un prototipo para el monitoreo del nivel
y calidad del agua subterranea en la Universidad Nacional de Chimborazo. El objetivo
principal fue crear un dispositivo electronico enlazado a una plataforma IoT, permitiendo
mediciones automatizadas de multiples parametros del agua. Se llevaron a cabo
comparaciones entre el prototipo y dispositivos comerciales para evaluar su rendimiento en
condiciones controladas y soluciones liquidas estandarizadas. Las conclusiones indican que
el prototipo demostrd ser competente en la medicion de conductividad, TDS, pH vy
temperatura del agua, proporcionando resultados consistentes en la mayoria de las pruebas.
Ademas, el prototipo demostré su capacidad para medir el nivel freatico del agua con
precision. El anélisis de calidad del agua revel6 que, en promedio, las muestras de agua
presentaban niveles de pHy TDS dentro de los limites aceptables para cuerpos de agua dulce.
Estos resultados sugieren que el agua subterranea en la Universidad Nacional de Chimborazo
se encuentra en un estado adecuado en términos de pardmetros fisicoquimicos. Se
recomendd una calibracidn continua del prototipo y pruebas adicionales en condiciones de
campo para verificar su desempefio en situaciones del mundo real. Ademas, se destaca la
importancia de mantenerse actualizado con las normativas y estandares de calidad del agua
para garantizar la confiabilidad de los resultados. En resumen, este proyecto ofrece una
solucion efectiva para el monitoreo del agua subterranea, con aplicaciones potenciales en la

gestidn sostenible de los recursos hidricos.

Palabras claves: TDS, conductividad, PH, temperatura, calidad del agua, nivel freético,

p0zos, agua subterranea.



ABSTRACT

This project focused on the design and development of a prototype for monitoring
groundwater level and quality at the Universidad Nacional de Chimborazo. The main
objective was to create an electronic device linked to an IoT platform, enabling automated
measurements of multiple water parameters. Comparisons were made between the prototype
and commercial devices to assess their performance under controlled conditions and
standardized solutions. The conclusions indicate that the prototype proved to be competent
in measuring conductivity, TDS, pH, and water temperature, providing consistent and
accurate results in most tests. Additionally, the prototype demonstrated its ability to measure
the water table level accurately. The water quality analysis revealed that, on average, water
samples exhibited pH and TDS levels within acceptable limits for freshwater bodies. These
results suggest that groundwater at the Universidad Nacional de Chimborazo is in an
appropriate state regarding physicochemical parameters. Continuous prototype calibration
and further field tests are recommended to verify its performance in real-world situations.
Additionally, it is emphasized that staying up-to-date with water quality regulations and
standards is crucial to ensure the reliability of results. In summary, this project offers an
effective solution for groundwater monitoring, with potential applications in the sustainable

management of water resources.

Keywords: TDS, conductivity, PH, temperature, water quality, water table level, wells,

grounwater.
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1. CAPITULOI.
1.1 Introduccién

A nivel mundial, el agua representa un factor fundamental en la existencia de los seres vivos.
Sin embargo, a lo largo de los afos esta sustancia ha sido afectada por diversas actividades
que realiza el ser humano [1] elevando los niveles de contaminacién ambiental y, por ende,
afectando los pardmetros de la calidad del agua [2]. En las diferentes &reas en las que se
utiliza el liquido vital, debe mantener una calidad 6ptima para cumplir con su objetivo [3] .
Por este motivo, en los Gltimos afos se ha intentado utilizar herramientas tecnoldgicas en el
proceso de medicion de los parametros que determinan su calidad [4], [5], debido a que, se
ha establecido que existe una mayor precision en comparacion con procedimientos

convencionales.

De forma paralela, el internet de las cosas (1oT) se ha transformado en un tépico moderno
en el &rea de la ingenieria y ha sido descrito como un conglomerado de elementos (sensores,
actuadores, entre otros) que poseen la capacidad de trabajar de forma conjunta y en la
mayoria de los casos es posible desarrollar nuevas interfaces (interfaces humano-méaquina)
para conocer el estado de los dispositivos interconectados e incrementar la eficiencia de un

determinado sistema [6]-[8].

En el presente trabajo, se ha realizado un prototipo 10T (Internet de las cosas) de medicion
del nivel [9] y calidad del agua. Fue sustancial, la recopilacion de los datos referentes al sitio
en especifico donde se realizé la implementacion, para elegir el dispositivo de adquisicion
de datos y sensores adecuados. El prototipo realiza las mediciones de forma automatica y
los valores medidos pueden ser visualizados por el personal encargado de realizar las
inspecciones, asi pues, se mantiene un monitoreo constante de los parametros (nivel freatico
y ciertos parametros fisicoquimicos del agua), a través de, la utilizacion de una interfaz HMI

[10], la cual se disefio de acuerdo con los requerimientos del proyecto.

Finalmente, se efectud un estudio de confiabilidad del prototipo, con esto se verifico de
forma estadistica que el comportamiento de este es acorde a las condiciones de
funcionamiento. Este estudio ha sido primordial para lograr establecer periodos y

condiciones en las que se garantiz6 que el prototipo operd de forma adecuada.



1.2 Antecedentes

A continuacién, se presentan los antecedentes del presente proyecto de investigacion,
tomando como puntos principales los temas de mayor impacto y relevancia. Por lo tanto, se

describen trabajos relacionados a tecnologia 10T y calidad del agua.

En una de las fases se medira el nivel freético, para ello es necesario conocer ciertas capas
que componen el suelo. En [11], [12], se establecen las diferencias entre el nivel freatico,
zona saturada, zona insaturada y los acuiferos, para evitar confusiones en la comprension del
proposito de las mediciones a realizar, acerca del nivel freatico. Se establece que este nivel
es la zona ubicada entre la zona saturada (region con porosidades que se encuentran cubiertas
por agua) y la zona insaturada (region con porosidades que se encuentran libres de agua) de

la tierra.

Con respecto a, trabajos orientados a la investigacion de los parametros de la calidad del
agua. En [13], se estima la calidad del agua en un sistema de riego, el cual esta localizado en
un sector del canton Guano, ubicado en la provincia del Chimborazo. Los procedimientos
utilizados al realizar las mediciones de las variables carecen de un sistema automatizado y
esta orientado al analisis fisico, quimico y microbioldgico (coliformes totales y fecales) del
agua. Para la medicidn del caudal se ha utilizado un procedimiento con cronémetro, el cual
consistio en permitir que el agua fluya y llene un determinado recipiente, de acuerdo con el
tiempo de llenado del recipiente se determiné el caudal del sistema de riego. También, se ha
utilizado una técnica de secado en crisoles (recipientes para fundir sustancias) para la
determinacion de sélidos disueltos totales en el agua. Por otra parte, se ha utilizado un
turbidimetro para conocer el nivel de turbidez del agua. De forma similar, para hallar la
temperatura se utiliz6 un termoémetro, el cual proporcioné un valor por cada ocasion que fue
sumergido en el agua. Es decir, se ha utilizado una combinacion de metodos manuales (en
la mayoria de los casos) y ciertos equipos de medicion que trabajan de forma independiente
(turbidimetro, medidor de PH), con la finalidad de estudiar la afectacion de la calidad del

agua en el cultivo de maiz.

En [14], se realizo un estudio similar siguiendo la norma TULSMA (Texto Unificado De
Legislacion Secundaria De Medio Ambiente) para encontrar el nivel de la calidad del agua.

En este caso, para hallar el caudal se ha hecho uso de un flexémetro, un cronémetro y un



Molinete SEBA, con la finalidad de conocer el ancho y alto de una seccion del rio elegida
para realizar el monitoreo. Por lo tanto, a través de este metodo fue posible conocer la
profundidad y el nimero de revoluciones por minuto. Ademas, en el sitio se obtuvieron otros
parametros (PH, temperatura del agua, temperatura ambiente, coliformes, oxigeno disuelto,
turbidez y sélidos totales) del agua con la ayuda de equipos pertenecientes a SENAGUA y
que funcionaban de forma independiente. Posterior a ello, varias muestras de agua fueron
recolectadas (se utilizé un Cooler para almacenar y transportar las muestras) para corroborar
y hallar otros parametros en el laboratorio de calidad del agua en SENAGUA. Los datos
obtenidos en las mediciones fueron registrados de forma manual a través de una hoja de

datos Excel para su posterior revision y analisis.

Como se ha evidenciado, en los trabajos descritos con anterioridad, no se utiliza sistemas
automatizados y menos con tecnologia IOT e interfaces HMI para la observacién de los
valores medidos. Ademas, los datos han sido recopilados de forma manual, incidiendo en
procesos lentos. Con el prototipo disefiado, se agiliz6 estos procedimientos de medicién de
calidad del agua. Mediante la presentacion de informes (mostrados en la interfaz humano-
maquina), se observaron los parametros fisicoquimicos censados los cuales permitieron

estimar la calidad del agua.

1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Problemas relacionados al nivel freatico

» Ladeterminacion del nivel dindmico y estatico de un determinado pozo es un aspecto
fundamental en la obtencién de informacion, que permita estimar su conducta con

respecto a la forma de extraccién de agua.

» Enlaactualidad, el proceso de medicion del nivel de agua subterranea (nivel freatico)
se realiza de forma manual. Los pozos que se evaluard poseen niveles estaticos y
dindmicos de agua, en el nivel estatico la presién atmosférica no varia de forma
significativa y repentina. En la Figura 1, este nivel esta representado por la zona de

color verde y lineas continuas.

» El nivel de agua dindmico se encuentra representado por la zona de color celeste y
lineas entrecortadas. Por lo tanto, en esta regién se evidencia el comportamiento del



nivel fredtico cuando se utiliza una bomba para la extraccion de agua. Se observa
que, se forma un tipo de cono y esto es debido al aumento de la presion atmosférica.

» En lainstitucion, el nivel de agua subterraneo es medido a través de un método poco
efectivo, en el cual no se considera el aumento o disminucion de la presion
atmosférica a causa de la utilizacién de una bomba para la extraccion de agua. Es
decir, se mide el nivel freatico con la Unica consideracion del nivel de agua estatico
debido a que no se dispone del dispositivo electronico adecuado, por ende, el nivel

estimado a través de este método carece de precision.

ﬂ Reservorio

Suelo

— Nivel de agua Pdro
estatico

= [Bombal| (=

Figura 1. Representacion del nivel estético y dindmico del agua.

» Del mismo modo, al no emplear un sistema que informe de forma constante el nivel
freatico, se han presentado numerosas averias en las bombas que ayudan a transportar
el agua hacia los diferentes bloques de la institucion. Es evidente que, sin agua para
enfriar y lubricar las bombas, estas proceden a sobrecalentarse. La falta de agua

ocasiona que las bombas aspiren aire, lo que también podria causarles averias.
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1.3.2 Problemas relacionados a la calidad del agua

Calidad

Parametros del Parametros
Fisicos Quimicos

agua

Figura 2. Parametros fisicos y quimicos medidos.

» No se dispone de un sistema automatizado que permita conocer los parametros
fisicos (temperatura, total de solidos disueltos, conductividad eléctrica) y quimicos
(nivel de PH y ORP) para estimar la calidad del agua que contienen los pozos (Figura
2). Sin embargo, esta es utilizada para el consumo humano y otras actividades (uso

domeéstico, uso publico, entre otras), sin considerar si la calidad es la ideal.

Calidad

Parametros del Parametros
Fisicos Quimicos

agua

Figura 3. Beneficios del consumo de agua con una buena calidad.

» Se ha evidenciado que en ciertas ocasiones el agua presenta variaciones subitas en
sus caracteristicas (olor, color, sabor, entre otras), por lo tanto, este es un claro
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indicador de que los pardmetros de la calidad del agua no estan dentro del rango
Optimo para que pueda considerarse como apta para el consumo humano. Ingerir
agua con una calidad inadecuada ocasiona molestias en la salud de las personas
(Figura 3).

1.3.3 Aspectos para solucionar

Los principales aspectos para solucionar son, la automatizacion de los procesos de medicion
del nivel freatico y la creacién de un sistema de monitoreo de calidad del agua. Por este
motivo, se propone el disefio de un dispositivo enlazado a una plataforma 10T, empleando
sensores, microcontroladores y una interfaz HMI que permitira realizar el monitoreo de estos
valores. Ademas, en la interfaz sera posible la visualizacion de las curvas de comportamiento

de las variables a medir de acuerdo con los dias en los que se han registrado los datos.

1.4 Justificacion

La tematica de desarrollo de este trabajo de investigacion estard acorde con el perfil de
egreso de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones. Contendra un nivel descriptivo,
exploratorio y diagnostico, en el cual de forma organizada se evidenciara el aprendizaje y
conocimientos adquiridos. Mediante la solucion de problemas que se presentan dia a dia en
el area de las Telecomunicaciones, este proyecto de investigacion representara un aporte
significativo en el desarrollo académico y profesional del estudiante. Debido a que, le
permitira integrarse al sector laboral con una buena instruccion y plena comprension de
varias formas de automatizar procesos en ciertas areas de la ingenieria. Del mismo modo,
este proyecto es la base para encaminarse en el estudio y andlisis de nuevos métodos de
monitoreo del nivel y calidad del agua. De modo similar, representara una contribucion
importante a la Ingenieria, debido a que, aplicando procedimientos basados en la utilizacién
de sensores y combinandolos con tecnologia IOT es posible el disefio e implementacion de
prototipos de bajo costo econdémico, cuya operacion no representara un efecto negativo en

la salud de los seres vivos y menos en los equipos electrénicos cercanos.
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1.5 Objetivos

151

General

» Disefiar un dispositivo electrénico enlazado a una plataforma IOT para el monitoreo

1.5.2

del nivel freatico y calidad del agua mediante una interfaz HMI, con la finalidad de
garantizar procesos precisos y automatizados en la Universidad Nacional de
Chimborazo.

Especificos

Disefar el dispositivo electronico para que realice las mediciones del nivel freatico,
considerando los niveles estaticos y dindmicos de agua de los pozos para la

comprobacion de su funcionamiento.

Desarrollar un dispositivo y enlazarlo a una plataforma IOT para su posterior
implementacién y uso en el monitoreo de los parametros fisicos (temperatura, total
de solidos disueltos, conductividad) y quimicos (nivel de PH) del agua para la

validacién de su funcionamiento.

Crear una interfaz humano-maqguina (HMI) para la visualizacion gréafica y monitoreo

del comportamiento de los pardmetros a medir y enlazarla al dispositivo electronico.
Realizar un analisis estadistico acerca de la calidad del agua para el estudio de sus

parametros fisicoquimicos y para la verificacion de la confiabilidad del prototipo de

acuerdo con los requerimientos de funcionamiento.
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2. CAPITULO II
2.1 Fundamentacién tedrica

En el &mbito de la investigacion cientifica, la busqueda del conocimiento a menudo implica
una exploracion exhaustiva de los fundamentos tedricos que sustentan varios fenomenos. En
este sentido, el presente capitulo juega un papel esencial, sirviendo como conducto para
comprender los principios fundamentales que rigen el agua subterranea, la determinacion de
ciertos parametros fisicoquimicos del agua y la influencia de tecnologias como el Internet

de las Cosas en la automatizacion de procesos.

2.1.1 Nivel freético

El nivel freatico, también conocido como tabla de agua, es el limite superior de la zona
saturada, donde el suelo o roca contiene suficiente agua para llenar sus espacios vacios y
representa un componente critico de los estudios de hidrogeologia y aguas subterraneas.
Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), el nivel freético puede variar
en profundidad dependiendo de varios factores, incluidos el clima y el uso de la tierra [15].
La precipitacion y la infiltracion reponen las aguas subterraneas, mientras que la evaporacion

y la descarga de aguas subterraneas contribuyen a su descenso [16].

Pozo de Pozo de bombeo
ﬂ observacion
l \Reservorio e

Nivel freatico
original @ B
estatico

b ¢
depresién
S P Durante el

Antes de
bombear

Nivel de agua

| e

~ 7 bombeo
-~ 4
Nivel de agua | % 7
dinamico ~ P, Curva de

descenso

3 V

Radio de @ Bomba
' influencia sumergible
I 1
\ Extension
radial

Figura 4. Nivel freatico.

i

Para comprender el movimiento y el comportamiento del nivel del agua freatica, los

hidrogedlogos emplean modelos matematicos como la ley de Darcy, que describe el flujo de
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agua subterranea en medios porosos [17]. La ley de Darcy establece que el caudal (Q) es

igual a la conductividad hidraulica (K) multiplicada por el area de la seccion transversal (A)

del caudal y el gradiente hidraulico (2—?), y se representa a través de la ecuacion (1).

donde el signo negativo indica el flujo de mayor a menor elevacion.

2.1.2 Niveles de agua estéatico, y dinamico

e El nivel de agua estatico se refiere a la profundidad a la que el agua permanece en un
pozo cuando no se esta bombeando o extrayendo [18]. Mientras que, el nivel de agua
dinamico es aquel adquirido por el pozo durante el bombeo o extraccion del liquido
vital [19].

2.1.2.1 Relacién con el nivel freatico

El cambio de un nivel estatico a dindmico, debido a la influencia de un proceso de bombeo

de agua subterranea en un acuifero no confinado es denominado nivel freatico.

Se observa la estructura de un pozo que incluye una bomba sumergible para realizar
extraccion de agua, la etiqueta verde sefiala el nivel freatico cuando no se esta realizando
bombeo. Al activar la bomba sumergible, este nivel freatico original decae formando el cono

de depresion indicado por la etiqueta naranja.
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2.1.3 Esténdares de calibracion: Parametros fisicos y quimicos del agua

El total de solidos

disueltos se estima a traves

Conductividad

de la conductividad.

) O
S <

ISO 7888/1985

ISO 10523/2008

Figura 5. Normas y organizaciones involucradas en la medicion de los parametros del

agua.

Las normas y estandares juegan un papel crucial para garantizar mediciones acertadas de los
pardmetros fisicoquimicos. La norma I1SO 7888/1985, establecida por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), proporciona pautas para determinar la conductividad
eléctrica, un pardmetro esencial que permite evaluar el total de sélidos disueltos. Mientras
que, la norma 1SO 10523/2008 se ocupa de la medicion del pH, un indicador importante de
la acidez del agua [20], [21].

2.1.3.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos describen las propiedades fisicas del agua y brindan informacién
sobre su calidad general. Incluyen temperatura, conductividad y el total de sélidos disueltos.
La temperatura afecta la capacidad del agua para sustentar la vida acuatica y esta relacionada
a la conductividad eléctrica la cual permite estimar la capacidad del agua para conducir una

corriente eléctrica.

El rango de medicién de la conductividad en el agua, que normalmente va de 0,1 uS/cm a
2000 mS/cm (microsiemens por centimetro), permite evaluar una amplia gama de calidades
de agua. Las mediciones de conductividad dentro de este rango brindan informacion valiosa

sobre la salinidad del agua, la concentracion de iones, lo que permite evaluar la pureza del
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agua, los niveles de contaminantes y la idoneidad para diferentes aplicaciones (Tabla 1) [22],

[23].
Tipo de agua Conductividad - Rango (uS/cm)
Agua destilada 0.5-3
Nieve (derretida) 2-42
Agua del grifo 50-800
Agua potable 30-1500
Arroyos de agua dulce 100-2000
Aguas residuals industriales 10000
Agua de mar 55000

Tabla 1. Usos comunes del agua de acuerdo con su nivel de conductividad eléctrica.

La conductividad es utilizada para realizar estimaciones sobre el total de sélidos disueltos

(TDS) en miligramos por litro (mg/L) a través de la siguiente ecuacion:

TDS(mg/L) = EC(dS/m o umho/cm) * (0.55 — 0.7)

(2)

Donde: EC representa la conductividad y TDS representa la suma de todas las sustancias

inorganicas y orgénicas disueltas en el agua, incluidos iones, minerales, sales, metales y otros

compuestos disueltos.

En la siguiente tabla se puede observar los rangos y usos que podria tener el agua de acuerdo

con el nivel de TDS. Se aprecia, que en el agua destinada a uso residencial el TDS

recomendado es menor a 500 mg/L [24].

Nivel de | Rango (mg/L) | Calidad del agua Usos
TDS
Bajo <500 mg/L Fuentes de agua dulce Fuentes de agua dulce, agua potable y
uso residencial
Moderado 500 - 1000 | Ligeramente Irrigacion, cultivo
mg/L mineralizado
Alto 1000 - 3000 | Moderadamente Procesos industriales
mg/L mineralizado

Tabla 2. Usos comunes del agua de acuerdo con el total de sélidos disueltos.
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2.1.3.2 Parémetros quimicos

Parametro Quimico Rango de medicion
PH 0-14

Tabla 3. Rango de medicidn del nivel de PH.

Determinan la composicién quimica del agua, incluida la presencia de varios elementos,
compuestos y contaminantes. Estos pardmetros ayudan a evaluar la idoneidad del agua para

beber y evaluar la salud de un ecosistema.

Nivel de PH Usos

6.35-8.12 Agua bebible
6.28-7.83 Agua del rio
5.06-5.75 Aguas residuales

9 Bicarbonato de soda
11 Amoniaco

12 Agua jabonosa

Tabla 4. Usos comunes del agua de acuerdo con el nivel de PH.

2.1.4 Internet de las cosas y tecnologias similares

Elegir loT en lugar de tecnologias alternativas ofrece claras ventajas. La conectividad global
y la integracién perfecta permiten la interconexion de diversos dispositivos, lo que permite
un intercambio de datos y una colaboracion eficientes. Su naturaleza escalable se adapta a la
expansion de las redes con facilidad, y se adapta a los requisitos de crecimiento e integracion
futuros. Ademas, las capacidades de monitoreo permiten el analisis de datos oportunos, lo

gue lleva a una toma de decisiones proactiva y acciones rapidas.
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Tecnologia Descripcion Conectividad | Alcance Aplicaciones
loT Red de | Internet Amplia gama de | Automatizacion
dispositivos 'y aplicaciones
objetos fisicos
Redes de | Red de nodos | Inaldmbrico Area local | Monitoreo
sensores sensores inalambrica o | ambiental,
inalambricos | interconectados entorno agricultura
(WSN) especifico
Maquina a | Comunicacion | Celular, Aplicaciones Supervision
maquina directa del | satélite especificas remota,
(M2M) dispositivo telematica.
Sistemas Procesos Alambricos e | Sistemas en | Fabricacion
Ciber-Fisicos | informéaticos vy | inalambricos | tiempo real inteligente
(CPS) fisicos
Computacion | Internet Internet Servicios Almacenamiento
en la nube escalablesy bajo | de datos,
demanda virtualizacion
Inteligencia Inteligencia Basado en | Automatizacion | Reconocimiento
Artificial (1A) | humana Internet y soporte de | de imagenes,
simulada decisiones robética

Tabla 5. Comparacion entre 10T y tecnologias similares.

En la amplia gama de aplicaciones se encuentran los hogares inteligentes, la automatizacion
industrial, atencion médica, transporte y agricultura, lo que demuestra su versatilidad. En la
tabla anterior se presenta una comparativa entre el Internet de las Cosas y otras tecnologias
[25]-[27] .

2.1.4.1 Interfaces Humano-Maquina (HMI) enlazadas a 10T

La tecnologia HMI permite la comunicacién, el control y el monitoreo en diversas industrias,
lo que resulta en mejores experiencias de usuario, eficiencia operativa y productividad. Esta
tecnologia incluye varios dispositivos y tecnologias que promueven interacciones intuitivas

y eficientes entre humanos y computadoras [28].
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Enlace entre
HMI e IoT

Lo
L
-

« Se refiere a la integracion de la

tecnologia de interfaz hombre-
maquina con la infracstructura de
Internet de las cosas.

« Permite una interaccién perfecta

entre los usuarios y los dispositivos
IoT, mejorando el  control,
el monitoreo y la usabilidad de los
sistemas conectados.

. HMI se integra con dispositivos a

través de interfaces de software y
protocolos  que  facilitan el
intercambio de datos y la
comunicacion entre humanos y
mAaquinas.

Figura 6. Enlace entre HMI e 10T, aspectos principales.

Los usuarios pueden interactuar con los dispositivos a través de interfaces intuitivas como

las interfaces graficas de usuario. Este enlace ofrece beneficios como una usabilidad

mejorada, una mayor eficiencia y una integracion perfecta de dispositivos en entornos

centrados en el ser humano. Encuentra aplicaciones en dominios como hogares inteligentes,

automatizacion industrial, atencion médica, transporte y agricultura. En general, permite un

intercambio de datos eficiente y experiencias centradas en el usuario en diversos sectores.

2.1.5 Protocolos de comunicacion entre HMI e 10T

Factores de | MQTT CoAP AMQP
comparacion
Sobrecarga  de | Protocolo liviano para | Requiere mas recursos | Sobrecarga de protocolo
protocolo dispositivos  con  recursos | del sistema. mas pesada.

limitados.
Capa de | MQTT opera sobre TCP/IP. CoAP puede operar | AMQP generalmente
transporte sobre UDP y TCP/IP. | opera sobre TCP/IP.

Tabla 6. Comparativa entre los protocolos MQTT, CoAP, AMQP.
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MQTT es el protocolo preferido debido a su naturaleza liviana y eficiente, permitiendo una
comunicacion fluida en entornos con recursos limitados. Su modelo de publicacion-
suscripcion garantiza una distribucion de datos eficiente, escalabilidad y una reducida
congestion de red. Con mecanismos confiables de entrega de mensajes, MQTT garantiza una
comunicacion confiable para aplicaciones criticas de 10T. Su adopcion generalizada vy el
soporte integral de herramientas refuerzan aun mas su confiabilidad e idoneidad para

implementaciones de 10T [29].

Los sistemas HMI que usan MQTT también facilitan el control remoto de dispositivos, lo
que permite a los usuarios interactuar y administrar dispositivos 10T desde cualquier lugar.
Esta capacidad es particularmente valiosa en escenarios como hogares inteligentes, donde
los usuarios pueden controlar los electrodomésticos y monitorear el consumo de energia a

través de una interfaz facil de usar [30], [31].

2.1.6 Tarjetas de adquisicion de datos

Arduino

Caracteristicas

Jetson Nano J1020

Raspberry Pi 4

GPU

GPU NVIDIA de

alto rendimiento

Sin GPU dedicada

Sin GPU dedicada

industrial

entornos hostiles

consumidor

Protocolos Modbus, Modbus, Ethernet/IP, | Modbus,

industriales Ethernet/IP, OPC | OPC UA, MQTT Ethernet/IP, OPC
UA, MQTT UA

HMI Capaz de manejar | Capaz de manejar | Capacidad limitada
interfaces interfaces para interfaces

Disefio de grado | Disefiado para | Disefio de grado de | Varia segun la placa

Caracteristicas de

seguridad

Arranque seguro

Caracteristicas

bésicas de seguridad

Caracteristicas
bésicas de seguridad

Tabla 7. Comparativa de tarjetas de adquisicion de datos.
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Estas caracteristicas resaltan aspectos relevantes para las aplicaciones de automatizacion,
compatibilidad con interfaces y protocolos industriales, soporte para sistemas de control
distribuido, capacidades de interfaz hombre-maquina (HMI). Ademas, consideraciones
como el monitoreo remoto, la seguridad industrial y la robustez juegan un papel importante
en los entornos de automatizacion. La Jetson Nano se erige como una opcion convincente
para este proyecto, debido a sus notables capacidades y rendimiento [32]. El dispositivo
proporciona la aceleracion de hardware y la potencia computacional necesarias para procesar

datos.

2.1.6.1 Protocolos de comunicacion serial

E—
‘ MODBUS
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\mayor a RS485

D

Figura 7. Protocolo de comunicacion MODBUS.

RS485 es el protocolo que emplean los sensores para el proceso de adquisicion de datos y
presenta varias ventajas Unicas sobre RS232 y RS422, convirtiéndolo en una opcion atractiva
para ciertas aplicaciones. Una ventaja significativa de este protocolo es su sefializacion
balanceada, que mejora la inmunidad al ruido y permite una comunicacion confiable a largas
distancias. Ademas, RS485 admite una mayor cantidad de dispositivos en un solo bus,
haciéndolo para aplicaciones que requieren una amplia conectividad de dispositivos. Su
flexibilidad para admitir tanto el funcionamiento semiduplex como el diplex completo
aumenta aun mas su versatilidad. Estas caracteristicas distintivas posicionan a RS485 como
un protocolo de comunicacion robusto y escalable para diversas aplicaciones industriales y
de automatizacion [33], [34].
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3. CAPITULO III
3.1 Metodologia.

Este capitulo describe la metodologia de investigacion que se emple6 en el desarrollo del

presente trabajo.

3.1.1 Disefio de la investigacion

Metodologia
v

- Analisis y . Propuesta de
1 |nVeSt|gaC|on | seleccidon de Documentacion|- pI‘OtOtipO
sensores -
| Agu:':ls . Andlisis de
subterraneas Fabricacion -~ resultados
7 Normas y :
- Ul -~ estandares de
fisicoguimicos calibracion Calibrapién de
equipos
|| Tecnologia !
loT Desarrollo de | ‘ oT ’
HMI

Figura 8. Metodologia.

Se ha seguido una metodologia integral en la investigacion de las aguas subterraneas,
centrdndose en el andlisis de los parametros fisicoquimicos y el cumplimiento de los
estandares y normas para el proceso de calibracion. La metodologia incorporé la utilizacion
de tecnologia 10T e involucrd un proceso meticuloso de analisis y seleccion de sensores. Se
mantuvo una extensa documentacion durante todo el proceso de investigacion, incluida la
propuesta de un sistema prototipo. Posteriormente, se procedié a realizar la calibracion de

los equipos, seguido de un analisis de los resultados obtenidos.

3.1.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a utilizar ha sido elegido de acuerdo con el tipo de datos que se

empleard, es decir, datos cuantitativos.
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3.1.2.1 Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva no responde preguntas sobre por qué ocurrié un fenémeno
especifico o cuales son las causas que lo produjeron. Sin embargo, permitio describir las
particularidades de la muestra y poblacion en términos de porcentajes. Con los datos
cuantitativos recopilados como parte del estudio, este tipo de investigacion permitié ordenar,
catalogar y establecer patrones de comportamientos y otras peculiaridades de los grupos.

3.1.2.2 Investigacion experimental

La investigacion experimental permitié obtener un mayor control sobre las variables, para
lograr resultados Optimos en base a los objetivos planteados. Luego de analizar los
resultados, fue posible aplicar los hallazgos o descubrimientos a nuevas ideas o situaciones

similares.

3.1.3 Meétodo de investigacion
3.1.3.1 Meétodo investigativo experimental

Se disefid e implementd el prototipo que, a través, de la aplicacidn de procesos automatizados

permitié conocer los parametros de la calidad del agua.

3.1.4 Técnica de investigacion
3.1.4.1 Observacién cuantitativa

Los datos de la observacién cuantitativa se obtuvieron a través de la utilizacién de métodos
de analisis estadistico. Esto conllevo a la observacion de cualquier entidad asociada a un

valor numérico como temperatura, conductividad, PH, entre otros.

3.1.4.2 Instrumentos

Como instrumentos de investigacion fue primordial la utilizacion de diversos componentes
de hardware (dispositivos electronicos), software (para realizar la programacion de los
dispositivos), y la documentacion necesaria (proyectos de investigacion, articulos
cientificos, hojas de datos de los dispositivos) para lograr el disefio e implementacién del

prototipo propuesto.
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3.1.5 Poblaciéon y muestra

En este apartado, se establecio la poblacion y la muestra que se considerd para el analisis

metodoldgico.

3.1.5.1 Poblacion

La poblacion estd compuesta por los datos determinados a través de los parametros fisicos

(temperatura, total de solidos disueltos, conductividad eléctrica) y quimicos (nivel de PH)

del agua.

3.1.6 Operacionalizacion de las variables

Con respecto a, la operacionalizacién, en las siguientes tablas se describen las diferentes

variables de estudio.

Variables Técnicas e
independientes Concepto Indicadores instrumentos
-Sensor de
Freéatico Representd los niveles de agua | Nivel en mH20. | presion
subterranea. hidrostética.
Temperatura | Representd la temperatura del | Grados celcius. -Sensor de PH.

agua.

Tabla 8. Variables independientes.
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Variables

dependie Concepto Indicadores Técnicas e
ntes instrumentos
Presenta estabilidad -Sensor de
PH frente a cambios de Desde 0 a 14 PH.
temperatura

Debe presentar

Conducti estabilidad frente a Micromhos por centimetro | -Sensor de
vidad cambios de temperatura. | (US/cm) conductividad
eléctrica.
Debe presentar -Sensor de
estabilidad  frente  a | Medido en miligramos por litro TDS.

TDS cambios de temperatura. | mg/L.

Indica la calidad del | -PHentre:6.35y8.12 (agua | -Sensor de PH.
agua. bebible). -Sensor de.
Calidad - Conductividad maximaen | conductividad
agua potable: 800-1555 uS/cm. eléctrica.
-TDS menor a 300 mg/L
(excelente), 300-600 (bueno),
600-900 (regular).

Tabla 9. Variables dependientes.

3.2 Disefioy fabricacion

El proceso de disefio implicd abordar los desafios de la seleccion y calibracion de los
sensores. Al combinarlos con tecnologias de comunicacion como IOT, este dispositivo
proporciono informacion sobre varios pardmetros que permiten determinar la calidad del

agua a través de una interfaz HMI.
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Figura 9. Diagrama general del prototipo.

El disefio del dispositivo comprendié el desarrollo de varias etapas, entre ellas se encuentra
la seccion de alimentacion de los sensores, los cuales se conectan a la tarjeta de adquisicién
de datos seleccionada (Jetson nano j1020). Luego de la lectura y recoleccién de datos, estos
han sido almacenados en una base de datos local y mostrados en una interfaz HMI. En la

etapa final, se enviaron los datos leidos a internet para su visualizacion remota.

3.2.1 Arquitectura del prototipo

La arquitectura del prototipo gira en torno a una integracion de sensores MODBUS con la
Jetson Nano J1020, enlazada a la tecnologia de Python 3.7. Esta combinacidn garantiza una
adquisicion y un procesamiento de datos eficientes en tiempo real, aprovechando las
capacidades de GPU de Jetson Nano. Una interfaz local facilita la calibracion de los sensores,
agilizando el proceso de configuracion. El dispositivo emplea InfluxDB como una sélida
base de datos local para almacenar datos, lo que garantiza una gestion de datos eficaz.
Ademaés, aprovecha el poder de Microsoft Azure 10T, gestionando el analisis y monitoreo
remoto basados en la nube, proporcionando una solucion integral y escalable para diversas

aplicaciones industriales y de IoT.

37



¢ e ¢
PYTHON3.7 INTERFAZ DE CALIBRACION LOCAL MONITOREO REMOTO
v P 0
Vv — [ o A / \
= .
Configuracion/Programacion ‘ y @
JETSON nano j1020 BASE DE DATOS LOCAL MONITOREO LOCAL
SENSORES
» BN @ influxdi
) N ‘& InTlux
|\
MODBUS = L — A
TCP -1 - sl ik
Nivel  Conductividad/ PH k
freitico  Temperatura e

Figura 10. Arquitectura del prototipo

Los sensores actian como recolectores de datos de primera linea, recopilando informacion
vital del entorno. Estos datos luego se transmiten a loT Central, donde se procesan,
almacenan y analizan. La arquitectura garantiza una comunicacién segura y fiable entre los
sensores Yy la nube, lo que permite una gestion y un acceso remotos sin problemas. Con el
poder de loT Central, los datos convierten en informacion procesable y ofrecen informacion

valiosa sobre el comportamiento y el rendimiento de los dispositivos conectados.

Datos de los senzores

I
¥ t

Creacion de aplicacion del centro de
* distribucion digital. Paneles,
tableros, etc.

Aplicacion de distribucion digital

Incorporacion de sensores

\4

Microsoft Azure ) Transformacion de los datos
IoT CENTRAL

Figura 11. Arquitectura de loT Central.
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3.2.2 Hardware

La seccidn de hardware fue esencial para la adquisicion y el analisis de datos. Los sensores
miden parametros fisicoquimicos del liquido vital, proporcionando informacion valiosa para
diversas aplicaciones. Esta seccion cubre la seleccion e integracion de los dispositivos

electrénicos para una éptima adquisicion de datos.

3.2.2.1 Sensor de conductividad

3.2.2.1.1 Especificaciones

Este dispositivo en particular esta disefiado para monitorear la conductividad, los TDS
(s6lidos disueltos totales) y los niveles de temperatura de una solucién liquida. Sus
aplicaciones abarcan una amplia gama de industrias, incluidas las centrales eléctricas, la
petroquimica, la metalurgia, la fabricacién de papel y el tratamiento del agua para la

proteccién del medio ambiente.

Sensor de conductividad

Especificacion CS3701D - CS3740D
Fuente 9-36vVDC

Nivel de proteccién IP6B/NEMAGP
Rango de medicion 0~30000uS/cm

Temperatura: 0—50°C

Salida MODBUS RS485
Rango de presion < 0.3Mpa
Longitud del cable Cable estandar de 10 m

Tabla 10. Especificaciones referentes al sensor de conductividad.

Este sensor compacto y versatil funciona en un rango de alimentacion de 9-36VVDC y cuenta
con dimensiones de 30mm de diametro y 165mm de longitud, con un peso de 0,55KG
(incluyendo un cable de PVC de 10 metros). Construido con material de PVC y con una
clasificacion impermeable de IP68/ NEMAGP, garantiza la durabilidad y el rendimiento

confiable en entornos dificiles.
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Figura 12. Sensor de conductividad.

El sensor ofrece un amplio rango de medicion para conductividad comprendido entre
0~30000uS - cm™1 y temperatura 0—50°C, con niveles de precision de +1%F.Sy +0.5°C,
respectivamente. Es compatible con la salida MODBUS RS485, tiene un rango de presion
de < 0.3Mpa Yy su calibracion se desarroll6 a través de soluciones liquidas estandarizadas
como el agua destilada. El sensor incluye un cable de 10m, proporcionando flexibilidad en

la instalacion.

3.2.2.1.2 Instalacion

Antes de su uso, la tapa protectora de plexiglas debe desenroscarse para realizar mediciones.
e Conexion del sensor: El sensor esta apropiadamente conectado con las siguientes

definiciones basicas.

Detalles 1 2 3 4
Color del cable Rojo Negro | Verde Blanco
Sefal +9-36VDC | GND | RS485 A | RS485 B

Tabla 11. Conexiones del sensor de conductividad.

3.2.2.1.3 Protocolo de comunicacion
El sensor, equipado con el protocolo de comunicacion MODBUS RS485, ofrece notables

distancias de transmisién, lo que lo hace ideal para aplicaciones industriales.
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Direccion | Nombre Punto Rango | Tipo de | Permisos
Decimal dato
0-1 Valor de |1 uS | Long Sélo
conductividad integer lectura
2-3 Valor de temperatura | 1 °C Long Solo
integer lectura

Tabla 12. Direcciones pertenecientes al protocolo de comunicacion RS485 referente al

sensor de conductividad.

3.2.2.1.4 Calibracion

El sensor se ha sometido a un proceso de calibracion utilizando una solucion estandar para
garantizar mediciones fiables. Este proceso mejord el rendimiento del sensor y permitio
acercarse a la precision estdndar de la industria. Las soluciones liquidas utilizadas para la

calibracion de este sensor tienen un valor de 499-501 uS/cm y 1413 uS/cm respectivamente.

Figura 13. Soluciones liquidas estandares de conductividad.

3.2.2.1.5 Mantenimiento y cuidado
Para garantizar una medicion acertada a largo plazo, el sensor debe limpiarse, mantenerse y

calibrarse periodicamente.
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Consideraciones

El electrodo puede determinar el ciclo de mantenimiento para limpiar el sensor segun la

limpieza de la muestra de agua.

Asegurarse de que no haya suciedad en las superficies interior y exterior del sensor.

Frotar con detergente tibio al 50 % (o jabon domeéstico en polvo) y un cepillo de nailon en
la parte exterior y luego enjuagar el interior del sensor con agua destilada para asegurarse

de que la superficie esté limpia.

Evitar el contacto directo con los dedos y el sensor.

Tabla 13. Consideraciones para realizar un correcto mantenimiento del sensor de

conductividad.

3.2.2.2 Sensor de PH

3.2.2.2.1 Especificaciones
Una bateria primaria convierte la energia de reaccidon quimica en energia eléctrica, la cual es

conocida como fuerza electromotriz (FEM) y permite conocer el valor de PH leido.

Sensor de PH

Especificacion P8-C797D
Fuente 9-36VDC

Nivel de proteccion IP6B/NEMAGP
Rango de medicion -1000 a 1000mV

Temperatura : 0 — 80°C

Salida MODBUS RS485

Rango de presion < 0.6Mpa

Calibracion Solucion liquida estandar o calibracion in situ
Longitud del cable Cable estandar de 10 m

Tabla 14. Especificaciones referentes al sensor de PH.

El sensor P8-C797D es un dispositivo compacto utilizado para mediciones confiables del
nivel de PH. Funciona con una fuente de alimentacion comprendida entre 9-36 VV CC y posee
unas dimensiones de 30 mm de diametro y 160 mm de longitud, con un peso de 0,6 kg
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(incluido el peso del cable de 10 m). Con una clasificacion de impermeabilidad de
IP6B/NEMAGP, puede soportar la inmersion en agua.

Figura 14. Sensor de PH.

El sensor tiene un rango de medicion de -1000 mV a 1000 mV y 0 — 80°C La salida es
MODBUS RS485 para una facil integracion con los sistemas de adquisicion de datos.
Soporta presiones de < 0.6Mpa y es un componente versatil en diversas aplicaciones

profesionales.

3.2.2.2.2 Instalacion
Para tomar medidas, es necesario desenroscar la tapa protectora antes de usar.
e Conexion del sensor: La forma Optima de conectar el sensor es de acuerdo con los

siguientes parametros.

Detalles 1 2 3 4
Color del cable Rojo Negro Verde Blanco
Senfal +9-36VDC | GND | A2 RS485 A | B2 RS485 B

Tabla 15. Conexiones del sensor de PH.

3.2.2.2.3 Protocolo de comunicacion

El sensor de pH del agua esta configurado con direcciones y parametros especificos para una
medicion optima. Contiene una direccion de 0 para elegir el tipo de medicién a realizar, y
una direccién de 3 para la medicion de temperatura en el rango de 0 a 600 (el punto decimal
1 indica que se debe realizar una division por 10 del valor leido para obtener el valor real).

Estos ajustes aseguran el monitoreo de pH y temperatura en aplicaciones de analisis de agua.
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Direccion | Nombre Punto Decimal | Rango | Permisos

0 Tipo de sensor | 0 1: PH | Sélo lectura

3 Temperatura |1 0 — 60 | Sélo lectura

Tabla 16. Direcciones pertenecientes al protocolo de comunicacion RS485 referente al

sensor de PH.

3.2.2.2.4 Calibracién

Convierte los valores de campo en lecturas de voltaje para obtener mediciones acertadas.

Incluso el uso de soluciones liquidas estandarizadas durante la calibracion es una buena
técnica para estabilizar el valor del sensor.

Detalle Consideraciones

Utilizacion  de  soluciones | Colocar el sensor de PH en la solucién estandar y

liquidas estandarizadas esperar a que el valor leido se estabilice.

Tabla 17. Calibracién del sensor de PH.

La calibracion del sensor de PH ha sido realizada con 3 soluciones liquidas estandarizadas,
con un PH de 4, 7 y 10 respectivamente.

Figura 15. Soluciones liquidas estandares de PH.

3.2.2.2.5 Mantenimiento y cuidado

El mantenimiento incluye principalmente la limpieza del sensor, la verificacion de dafos y
la calibracion regular.
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Consideraciones

Al medir, debe lavarse primero con agua destilada (o agua desionizada) y secar el agua

con papel de filtro para evitar que entren impurezas en el liquido medido.

El bulbo del sensor y la union deben estar completamente sumergidos en el liquido
medido.

Cuando el sensor no esté en uso, debe limpiarse e insertarse en una cubierta protectora con

solucién de cloruro.

El sensor de metal se oxidard después de un periodo de uso y la cabeza del sensor se
volvera de color negro. Se debe usar papel de lija fino para pulir la cabeza del sensor para

eliminar la parte oxidada y garantizar la sensibilidad de la medicién del sensor.

Se debe evitar la inmersién a largo plazo en agua destilada, soluciones de proteinas o grasa

de silicona.

Tabla 18. Consideraciones para realizar un correcto mantenimiento del sensor de PH.

3.2.2.3 Sensor de presion hidrostatica

3.2.2.3.1 Especificaciones
El transmisor de nivel de la serie JYD-1X es un producto compacto que funciona de acuerdo

con el principio de que la presion hidrostatica medida se relaciona con la altura del liquido.

Sensor de presion hidrostatica
Especificacion JYD-1X
Fuente 24VDC
Nivel de proteccién IP68/NEMAGP
Rango de medicion 0-80m
Salida MODBUS RS485
Temperatura de funcionamiento —20a80°C
Rango de presion < 0.7Mpa
A prueba de rayos Norma IEC 61000-4-5/Nivel 4
Longitud del cable 80m
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Tabla 19. Especificaciones referentes al sensor de presion hidrostatica.

El sensor de presion hidrostatica JYD-1X es un dispositivo compacto y duradero que
funciona con una fuente de alimentacion de 24 VDC vy tiene un rango de medicion de 0-80
m con una precision de +0.5%FS. Este dispositivo cuenta con un grado de proteccion
IP6B/NEMAGP, salida MODBUS RS485 y opera en temperaturas que van desde
—20a80°C.

Figura 16. Sensor de presion hidrostéatica.

Esta construido con material de acero inoxidable 316L para resistencia a la corrosion y

cumple con el estdndar IEC 61000-4-5 Nivel 4 para proteccion contra rayos.

3.2.2.3.2 Instalacion

La forma recomendada de conectar el sensor es de acuerdo con los siguientes pardmetros.

Detalles 1 2 3 4
Color del cable | Rojo | Verde | Amarillo Azul
Senial 24VDC | GND | A3 RS485 A | B3 RS485B

Tabla 20. Conexiones del sensor de presion hidrostatica.

3.2.2.3.3 Protocolo de comunicacion
El sensor utiliza el protocolo RS485 para la comunicacion. El cual es un estandar de
comunicacion confiable y de larga distancia que ofrece una solida inmunidad al ruido. Esto

permite una integracion oportuna en los sistemas para fines de transferencia de datos.
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3.2.2.3.4 Calibracion
Un proceso de calibracién bien ejecutado garantiza el buen funcionamiento del sensor de

presion hidrostatica.

Consideraciones

Realizar una calibracién de punto cero para establecer la lectura de referencia.

Comparar la salida del sensor con los valores de referencia y realizar los ajustes

necesarios.

Repetir la calibracion si es necesario y documentar los resultados.

Tabla 21. Consideraciones para la calibracion del sensor de presion hidrostatica.

La calibracion del sensor de presién hidrostatica ha sido realizada con la ayuda de un
flexébmetro, de este modo se comparé la medicién real con la del sensor. Se debe recalcar
que el sensor se basa en la medicion de la presion hidrostatica para ofrecer una medida en
mH20 (metros de agua). Este dispositivo fue sometido a diversos recipientes con diferentes

niveles de agua.

Figura 17. Calibracion del sensor de presion hidrostatica.

3.2.2.3.5 Mantenimiento y cuidado
Para mantener un sensor de acero inoxidable (316L) en condiciones Optimas, la limpieza y

la inspeccidn regulares son esenciales.
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Consideraciones

Limpiar la superficie del sensor con un detergente suave, evitando los materiales

abrasivos.

Comprobar periédicamente si hay corrosién o dafios en la estructura.

Verificar la calibracion con regularidad para garantizar mediciones apropiadas.

Manipular el sensor con cuidado para evitar rayones o dafios por impacto que puedan

comprometer su integridad estructural.

Tabla 22. Aspectos referentes al mantenimiento y cuidado del sensor de presion

hidrostatica.

Seguir estas practicas de mantenimiento garantiza la longevidad y el rendimiento confiable

del sensor.

3.2.3 Software
3.2.3.1 Interfaz local

No se puede subestimar la importancia de utilizar una interfaz para la configuracion de los
sensores. Esta herramienta esencial actia como un puente vital entre las personas y la
tecnologia de sensores, debido a que agiliza los procesos de estimacién de la calidad del
agua. A través de la interfaz local disefiada es posible observar los valores medidos por los
electrodos y en el caso de que se desee calibrarlos se debe modificar la programacién de
acuerdo con las necesidades del operario. Otro aspecto importante es que a través de esta
herramienta esta permitido realizar la conexion y desconexion de los electrodos al sistema

principal.
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Figura 18. Interfaz local. Sensor de conductividad.

La interfaz local estd enlazada a los sensores de conductividad, pH y nivel freatico. Para
poner en marcha el sistema se debe acceder a la interfaz local y dar ubicarse en la seccion
del “Sensor de conductividad”, luego con un clic en Conectar la adquisicion de datos se
activard. Este sistema es capaz de proporcionar datos en tiempo real sobre parametros
esenciales, lo que permite una supervision y un control eficientes de los procesos que
implican el andlisis de liquidos. A partir de la conductividad ha sido posible la determinacién
de otros parametros como el total de sélidos disueltos (TDS) y la Salinidad. La adquisicion
de datos en tiempo real ayuda a comprender los cambios dindmicos en las propiedades de
los liquidos, como los niveles de pH y la conductividad eléctrica, que pueden verse

influenciados por factores como la temperatura, las sustancias disueltas y los contaminantes.
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Figura 19. Interfaz local. Sensor de PH.

A través del sensor de PH es posible determinar el potencial de oxidacion y reduccion (ORP),
en entornos industriales, esto conduce a una mayor eficiencia de produccion debido a que el
control preciso de los parametros del agua garantiza condiciones 6ptimas para las reacciones
quimicas y los procesos bioldgicos, ya que tienen un impacto significativo en las velocidades
de reaccion y el rendimiento del producto.

El monitoreo de los niveles de agua subterranea ayuda a comprender la disponibilidad y la
calidad del agua, lo que permite una mejor gestion de los recursos hidricos y evita el

agotamiento innecesario.
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Figura 20. Interfaz local. Sensor de Nivel freatico.

La integracion de sensores en la interfaz local ha permitido la deteccion temprana de
contaminacion en cuerpos de agua o procesos industriales. La réapida identificacion de
contaminantes evita su propagacion, minimizando el impacto ambiental y evitando posibles
riesgos para la salud. En aplicaciones agricolas, esto significa practicas de riego eficientes y
la prevencion del riego excesivo. En las industrias, da como resultado un uso reducido de

agua y un uso minimo de productos quimicos.

3.2.3.2 Base de datos local — InfluxDB

Una vez que los sensores han sido conectados al sistema principal, empiezan a adquirir datos
los cuales son enviados a una base de datos local en InfluxDB, el acceso a esta herramienta
no depende de una conexion a internet, por tal motivo, hasta este punto el almacenamiento
de la informacion no se vera afectados. La base de datos consta de un tablero por electrodo,
al ingresar en cada tablero se observan las graficas correspondientes a la distribucion de los

datos en el tiempo, en que los dispositivos se han mantenido conectados al sistema.
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Figura 21. Paneles de los pardmetros fisicoquimicos del agua en InfluxDB.

El prototipo tiene un conjunto de paneles, que ofrecen visibilidad en tiempo real de los
pardmetros esenciales de calidad del agua (cuando se encuentra realizando el censado), como
pH, ORP, TDS, conductividad, temperatura y salinidad. Con la ayuda de las funcionalidades
de InfluxDB, se obtuvo facil acceso al monitoreo y analisis de estas métricas criticas. Esta
capacidad permite a los usuarios tomar decisiones informadas y permite a los inspectores
implementar las acciones necesarias para mantener la calidad del agua en niveles 6ptimos,

abordando los requisitos especificos de diversas aplicaciones e industrias.

SENSOR DE CONDUCTIVIDAD
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Figura 22. Panel correspondiente al electrodo de Conductividad, TDS, Salinidad y
Temperatura.
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701

window perlod: 10000ms &

2023-07-20 13:43:00 2023-07-20 16:00:00 2023-07-20 16:13:00 2023.07-20

window period: 10000ms O

55520

2023.07-26 13:43:00 2023-07-20 10:00:00 2023-07-20 10:13:00 2023.07-26

Figura 23. Panel correspondiente al electrodo de PH y ORP.

La disponibilidad de informacion en tiempo real de los paneles de InfluxDB brinda a las
partes interesadas datos valiosos para tomar decisiones bien consideradas, asegurando que
la calidad del agua se mantenga dentro de los pardmetros deseados y se alinee con las

distintas demandas de diferentes sectores y casos de uso.

SENSOR_NIVEL_FREATICO (m)

| == ADD CELL = ADD NOTE Show Variables Enable Annotations - 9

i NIVEL_FREATICO (m) window perlod: 10000ms &

2

2023.07-20 15:45:00 2023-07-20 16:00:00 2023-07-20 10:13:00 2023-07-20 M

Figura 24. Panel correspondiente al electrodo de Nivel freatico.
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Las capacidades de la base de datos de series temporales de InfluxDB permitieron almacenar
y recuperar de manera eficiente los datos del nivel freatico con marca de tiempo, lo que le

permite monitorear y analizar las tendencias del nivel freatico a lo largo del tiempo.

Lugar de
insercion.
Tuberia:
17mm de .
diametro 7151 m
%m ——>»
4 V Bomba
'1' sumergible

Figura 25. Estructura del pozo de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Se aprecia la estructura interna del pozo y el lugar de insercion del sensor que midié el nivel
fredtico. En cuanto a la estructura del pozo, se observa que el nivel en el que normalmente
se encuentra el agua es a 71.51 m. De acuerdo con, datos del Gltimo mantenimiento realizado
en el pozo, el nivel del agua se encontraba a 65 m. Este nivel de agua subterranea fluctia

debido a diversos factores como la precipitacion y las tasas de extraccion.

MEDIDOR CALIDAD DEL

e oA HaS

Figura 26. Medicion del nivel freatico realizada con el electrodo introducido a 71.51 m a lo

largo de la tuberia de insercion.
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El proceso de medicion del nivel freatico es el siguiente:

e Se introduce el electrodo (13 mm de diametro) en la tuberia del pozo (17 mm de
diametro).

e El cable tiene una longitud total de 80 m y el electrodo fue introducido 71.51 ma lo
largo de la tuberia.

e Es necesario conocer que proporciona un valor de acuerdo con la distancia a la que
el electrodo se encuentra en contacto con el agua.

e Mientras el sensor esta siendo introducido en la tuberia no proveera un valor real y
proporcionara lecturas de 0 — 0.1 m.

e Es decir, si al introducir el electrodo 71.51 metros proporciona valores de 5.04 m
(luego de sumergirse en el agua) quiere decir que el nivel fredtico se encuentra a
66.47 m.

e Lasiguiente ecuacion describe el nivel freatico medido:

Nivel fréatico = Longitud electrodo — Medicion (3)

Donde,
o Nivel freatico representa el nivel del agua subterranea del pozo.
e Longitud electrodo representa la distancia total a la que fue introducido el sensor a

través de la tuberia.
e Medicion representa el censado y la distancia a la que se encuentra sumergido el

electrodo. En este caso, el electrodo se encontraba 5.04 m bajo el agua.

Nivel fréatico = 71.51m —5.04m (4)

Nivel fréatico = 66.47 m (5)
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3.2.3.3 Microsoft Azure — 10T Central

Con loT Central, se han creado paneles personalizados, para visualizar los datos en tiempo
real, y realizar analisis avanzados sin necesidad de una codificacion extensa o0 una
configuracién de infraestructura compleja. Permitiendo una toma de decisiones mas
inteligente, una mayor eficiencia operativa y la creacion de experiencias innovadoras
basadas en datos para los beneficiarios del proyecto. Para el envio de datos a loT central se
ha empleado un nivel 2 estandar el cual proporciona un envio de datos en un reducido espacio

de tiempo y un total de 30000 mensajes mensuales.

- (NG VTN O Search resources, senvices, and docs (G+/) > & (@ g bnancicedo@unache..
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CH_.
Home >
Q) iotcentral-calidad-agua-unach % - X
laT Central Application
< W o
D Overview A Essentials JSON View
¢ Tags Resource group (move) : CalidadAguaUNACH loT Central Application U... : https://calidad-agua-tesis.azureiotcentral.com
Location : South Central US
Settings .
bscription (move)  : Azure for Students
s Identity Subscription 1D : 145acaca-6fF-4b74-adc3-24548e9569c
& Networking Status : Succeeded
ill Properties RER 2gif) : Add £

Figura 27. Aplicacion loT-Central.

P Search for devices

& Connect @, Manage template v @ Manage device V'

®

TESIS:

Lad Disefio de un prototipo para el monitoreo del nivel y calidad del agua subterrdnea mediante una interfaz HMI.

2 U n a c h Autor: Bryan Eduardo Caicedo Cedefio

% UNIVERSIDAD NACIONAL EE,,C,H‘I,’{EURHO

c R e

@E Conductividad 7 Temperatura 7 oS 7 SALINIDAD 7 Potencial Redox - 0... Ph 7 Nivel de Agua 7

e}

& 133.81 21.50 295.20 28.00 0.82 6.78 043

=]

= Average, Past 1 day Average, Past 1 day 5 hours ago 5 hours ago 5 hours ago Average, Past 1 day Average, Past 1day
—

Figura 28. Visualizacion de los valores recibidos en loT-Central

En la configuracion realizada, a través de Microsoft Azure loT Central, es posible

administrar plantillas y manejar dispositivos a través de una interfaz facil de usar. Al
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aprovechar el poder de Azure IoT Central, se obtuvo la conectividad deseada para los

dispositivos I0T, lo que permite una recopilacion y supervision de datos optimizada.

E Mapa térmico / Conductividad, Temperatura, Ph, Nivel de Agua
) @ Conductividad ® Temperstura LE] Nivel ) ORF ® SaUNDAD 105
& 1903 e
1000
—_-_'_"'—-.___—_ .
Y 41l
Average, Past 1 month [P
B o]
50 - T
oy D.Dj
100 —
o o.uj
H
m 53
07202023 [iflralrare] [frvirase] 0ry2023 7242023 [irirare] [igfrrare] [rifrve]

Figura 29. Curvas correspondientes al comportamiento de los parametros fisicoquimicos y

nivel freatico.

Ademas, la capacidad de administrar plantillas facilita la configuracion e implementacion

eficientes de dispositivos a escala, lo que reduce el tiempo de configuracién. Con

capacidades integrales de administracion de dispositivos, el usuario puede monitorear y

controlar de forma remota su ecosistema de 10T, lo que le permite optimizar el rendimiento

del prototipo para diversas aplicaciones e industrias.

P Search for devices

() IoT Hub and D ing their TLS certificates with a i i i CA roat - Digid Root. You will need to take action 1o connext. -
E
ign out
|@ # Connect Bl Managa template v () Manage device v/
| Fi\ . Bryan Eduardo Caic...
g Devices > loTDevicelWaterQuality > MedidorCalidadAquaUNACH \ 2 _"J\ bryan iceda Bunach.edues
g (@& MedidorCalidadAguaUNACH O fevaon
0 Disconnected | Last data received: 7/26/2003, 403:18 PM | Status: Provisionzd | Organization:iotceniral-cafidad-agua-unach
% , N e
Mpout  Visualizatin detelememia  Rawdata  Mappedaliases  Files (A s mith aciferen acoum:
K
[ Messaetpe Event creation fi c Nivel oR? PH SAUMIDAD o8 Temperatura
L Telmay 772602013, 35817 PM S27AB0BE3NT 0.IT741621500000002 = 2852 78
g Teemey TY26/2003, 357:15 PM S2TAG0GE3NY 0175547368 o7 6795197899950999 ] 52 78
3
q | T 7/26/2013, 356242 PM S2PAGDGGANT 0175430204 08 678519792099939 b 852 2150000000000
g e 7/26/2023, 35610 PM S2745088301 0178470508 1] 6785532 16 252 78
q | Temey 7/26/2023, 25530 P ¥ 0.17438203600000002 0500000000000001 6785532 ] 852 2150000000000
g ey TY26/2003, 35507 PM S2TAG0GE3NY 0174532965 087 6775886 ] 52 150000000000
| Temey 712612013, 35436 PM S2PAGDGGANT 0.17445223399999958 1 677586 -] 852 73

Figura 30. Adquisicion de datos en lIoT Central.

57



A través de loT Central, el sistema adquiere y recopila los datos censados, formando un
conjunto completo de mediciones. Ademas, la plataforma brinda a los usuarios la capacidad
de profundizar en los datos recopilados al permitir consultas perspicaces por variable. Estas
consultas facilitan una comprension profunda del comportamiento y las tendencias que

exhiben los pardmetros medidos.

o e 2 @
— | O T o their TLS rtfcate Autharity (C CA roat - DigiCent Global G2 Root, You will neec ta take action fo ensure your devices can continue to cennect Se here for details. %
@ Data explorer < Save =B Rename Copyquery [l Delete
Organization * (0
] Data explorer > consulta_conductividad
a consulta_conductividad
Select 3 dashboard v | Pin to dashboard
Q \
| &
o
@ ) ®
- oBz4zE2 2857 aricdznz Tz orridz0z om242023 2357
B 0
a Intenal sze. ?7 Timetame 3 Last 24 Hours (07/23/2023 23.57 - 07/24/2023 2357 (UTC-05:00)
=3 ® Conductividad 5,
Average

B

0 -
Q Y
F a5
L3 4

a0

ars

Analyze Cancel 0000 oe:00 1200 16:00 00:00

R 7242023 ondZY o420 araa02 07282023

Figura 31. Consultas para conocer el comportamiento de la conductividad.
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4. CAPITULO IV
4.1 Resultadosy discusion
4.2  Analisis del prototipo propuesto comparado con equipos comerciales

En esta seccidn se describe el analisis realizado para determinar la confiabilidad del prototipo
propuesto. Este proceso fue de mucha relevancia en la calibracién de los sensores que emplea
el dispositivo disefiado.

4.2.1 Prototipo comparado con el dispositivo HACH-HQ40d en conductividad

estandarizada de 500 uS/cm.

Estadisticas de grupo
Desv. Error
ARAMETRO INSTRUMENTO N Media Desv. Desviacion promedio
CONDUCTIVIDAD DEL PROTOTIPO 347 499.63810596 2.229663599 .119694613
AGUA COMERCIAL 347 499.93083573 .365965575 .019646061

Figura 32. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. EI pardmetro

analizado fue la Conductividad de una solucion estandarizada a 500 uS/cm.

Las "Estadisticas del Grupo™ compararon dos dispositivos, PROTOTIPO y COMERCIAL,
que midieron la "Conductividad del Agua". Cada dispositivo tiene 347 medidas validas. La
conductividad media para PROTOTIPO es de aproximadamente 499,64, con una desviacion
estandar de alrededor de 2,23. Para COMERCIAL, la conductividad media es de alrededor
de 499,93, con una desviacion estandar inferior de alrededor de 0,37. El error estandar de la
media es de aproximadamente 0,12 para PROTOTIPO y 0,02 para COMERCIAL. Los datos
sugieren que COMERCIAL muestra una conductividad media ligeramente superior y una

menor variabilidad en comparacion con PROTOTIPO.

4.2.1.1 Prueba de hipdtesis

Hipbtesis:
Ho: pyp = phe
Hqy: pyp # pe
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H,: Los promedios de la conductividad a 500 uS/cm medidos con el prototipo son iguales

a los promedios de la conductividad a 500 uS/cm medidos con el dispositivo comercial.

H,: Los promedios de la conductividad a 500 uS/cm medidos con el prototipo son
significativamente distintos a los promedios de la conductividad a 500 uS/cm medidos con

el dispositivo comercial.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza

Diferencia de Diferencia de de la diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral)  medias  error estindar  Inferior Superior
CONDUCTIVIDAD  Se asumen varianzas 26378 000 -2.413 692 016 -292729777 121296200 -.530882497 -.054577057
EL AGUA iguales
No se asumen varianzas 2413 364.629 016 -292729777 121296200 -.531257693 -.054201860
il

Figura 33. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.

El pardmetro analizado fue la Conductividad de una solucion estandarizada a 500 uS/cm.

El resultado proporcionado proviene de una prueba t de muestras independientes que
compara dos dispositivos utilizados para medir la "Conductividad del agua”. La prueba
reveld diferencias significativas en las medias entre los dispositivos, ya que la prueba de
Levene indic6 varianzas desiguales. El dispositivo COMERCIAL mostréd una conductividad
media mas baja (-0,293) en comparacion con el dispositivo PROTOTIPO, con un intervalo

de confianza significativo que respalda este hallazgo (t = -2,413, p = 0,016).

La prueba t de muestras independientes mostré una diferencia significativa entre la
conductividad media de los dos dispositivos (p = 0,016). La hipotesis nula, al no establecer
diferencia, fue rechazada. El dispositivo COMERCIAL exhibio una conductividad media
menor que el dispositivo PROTOTIPO.
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4.2.2 Prototipo comparado con el dispositivo HACH-HQ40d en conductividad

estandarizada de 1413 uS/cm

Estadisticas de grupo

Desv. Error

ARAMETRO INSTRUMENTO N Media Desv. Desviacion promedio

CONDUCTIVIDAD A 1413 PROTOTIPO 404  1502.149579574 1.2280010430 .0610953354
uScm COMERCIAL 404  1423.970297030 .2207789299 .0109841623

Figura 34. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. EI pardmetro

analizado fue la Conductividad de una solucion estandarizada a 1413 uS/cm.

Las estadisticas proporcionadas muestran los resultados de medir "CONDUCTIVIDAD A
1413 uScm" utilizando dos instrumentos, PROTOTIPO y COMERCIAL. La conductividad
media medida con PROTOTIPO (1502,15 uS/cm) fue superior a la medida con
COMERCIAL (1423,97 uS/cm). Se atribuye este evento al tiempo de utilizacion de la
solucidn liquida estandarizada en el laboratorio por parte de los estudiantes de la institucion.

4.2.2.1 Prueba de hipotesis

Hipotesis:
Ho: pp = e
Hg: py # U

Hy: Los promedios de la conductividad a 1413 uS/cm medidos con el prototipo son iguales

a los promedios de la conductividad a 1413 uS/cm medidos con el dispositivo comercial.
H,: Los promedios de la conductividad a 1413 uS/cm medidos con el prototipo son

significativamente distintos a los promedios de la conductividad a 1413 uS/cm medidos

con el dispositivo comercial.
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Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Diferencia ~ 95% de intervalo de confianza
Sig Diferencia de de error de la diferencia

F Sig. t gl (bilateral) medias estindar Inferior Superior

CONDUCTIVIDAD  Se asumen varianzas 614.256 000 1259.435 806 000 781792825446 0620748888 78.0574350252 78.3011300639

A 1413 uScm iguales

No se asumen 1259435 429.026 000 781792825446 0620748888 T8.0572738047 783012912844

varianzas 1¥1:s

Figura 35. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.

El parametro analizado fue la Conductividad de una solucion estandarizada a 1413 uS/cm.

La prueba t de muestras independientes mostr6 una diferencia significativa en la
conductividad a 1413 uS/cm entre el prototipo y el dispositivo comercial (p < 0,001). La
conductividad promedio del prototipo (78,179 uS/cm) fue significativamente mayor que la
del dispositivo comercial (78,057 uS/cm). Con un estadistico t grande de 1259,435 y un valor
p muy pequefio de 0,000, se rechazé la hipotesis nula y se establecié que la conductividad
promedio del prototipo (78,179 uS/cm) es significativamente mayor que la del dispositivo
comercial (78,057 uS/cm).

4.2.3 Prototipo comparado con el dispositivo HACH-HQ40d con el parametro
correspondiente al Total de Sdlidos Disueltos (TDS) en una solucion

estandarizada de 500 uS/cm

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
ARAMETRO | INSTRUMENTO N Media Desviacion promedio
TDS PROTOTIPO 346 280.703656170 5.1513920710 2769405534
COMERCIAL 346 282 160850867 2068393957 0111197548

Figura 36. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. El parametro

analizado fue el total de so6lidos disueltos de una solucién estandarizada a 500 uS/cm.

Para este andlisis se utilizo la misma solucion liquida estandarizada a 500 uS/cm debido a
partir de la conductividad es posible determinar el valor del total de sélidos disueltos (TDS

adquiere valores alrededor del 50-60% de la conductividad conocida). EI TDS medio medido
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con PROTOTIPO (280,70) fue ligeramente inferior al TDS medio medido con el dispositivo
COMERCIAL (282,16).

4.2.3.1 Prueba de hipdtesis

Hipotesis:
Ho: iy = pe
Hgy: py # pe

H,: Los promedios del total de sélidos disueltos medidos con el prototipo son iguales a los

promedios del total de solidos disueltos medidos con el dispositivo comercial.

H,:
significativamente distintos a los promedios del total de solidos disueltos medidos con el

Los promedios del total de solidos disueltos medidos con el prototipo son

dispositivo comercial.

Prueba de muestras independientes

prucha t para b iguakiad de medias

[}

5% de intervalo de confianza de la

Sig. Diferencia de Di difer

Inferior
-2.0013801301  -9130092633

(bilateral) medias

000 -5.258 690 000

Superior

-LA5T1946968

2771637043

-5.258 6112 000 -1.4571946968 2171637045 -2.0023318164 - 9120575773

Figura 37. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.
El pardmetro analizado fue el total de sélidos disueltos de una solucién estandarizada a 500

uS/cm.

Los resultados de la prueba t de muestras independientes indican una diferencia
estadisticamente significativa en las mediciones de sélidos disueltos totales (TDS) entre el
prototipo y el dispositivo comercial (p < 0,001). La prueba de Levene también mostré una
diferencia significativa en las varianzas entre los grupos. Se encontré que el TDS promedio
del prototipo (diferencia media: -1,457) era significativamente méas bajo que el del
dispositivo comercial. Los intervalos de confianza del 95% para la diferencia confirmaron
esta disparidad, oscilando entre -2,001 y -0,913 (suponiendo varianzas iguales) 0 -2,002 a -

0,912 (suponiendo varianzas desiguales).
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4.2.4 Prototipo comparado con el dispositivo HACH-HQ40d en el parametro
correspondiente a la temperatura

Estadisticas de grupo

Desv. Error

INSTRUMENTO N Media Desv. Desviacion promedio

TEMPERATURA  PROTOTIPO 372 21.291129032 0554502717 .0028749627

COMERCIAL 372 21.598118280 3661877724 0189859516
e

Figura 38. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. El parametro

analizado fue la Temperatura.

Los resultados presentados muestran estadisticas de grupo relacionadas con la temperatura,
obtenidas de dos tipos de instrumentos: "PROTOTIPO" y "COMERCIAL". Cada grupo
consta de 372 mediciones. La media de temperatura para el "PROTOTIPO" es de
aproximadamente 21.29, con una desviacion estandar de solo 0.055, lo que indica una
consistencia en las mediciones y una temperatura cercana a este valor. Por otro lado, el grupo
"COMERCIAL" tiene una media de temperatura ligeramente mas alta, alrededor de 21.60,
pero con una desviacién estandar mucho mayor de 0.366, lo que sugiere una mayor
variabilidad en las mediciones. En términos de error promedio, el "PROTOTIPO" tiene un
valor minimo de aproximadamente 0.00287, mientras que el "COMERCIAL" tiene un valor
mayor de aproximadamente 0.01899, lo que indica que las mediciones del "PROTOTIPO"

son mas precisas y consistentes en comparacion con las del "COMERCIAL".

4.2.4.1 Prueba de hipoétesis

Hipétesis:
Ho: iy = pe
Hy: pyp # pe

H: Los promedios de las temperaturas medidos con el prototipo son iguales a los promedios

de las temperaturas medidos con el dispositivo comercial.

H,: Los promedios de las temperaturas medidos con el prototipo son significativamente

distintos a los promedios de las temperaturas medidos con el dispositivo comercial.
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Prueba de muestras independientes
Prucha de Levene de
igualdad de varianzas ‘prueba t para la igualdad de medias
95%% de intervalo de
Sig Diferencia de  Diferenciade  confinza de la diferencia
) Sig t gl (bilateral) medins __ emor estindar __Inferior Superior
TEMPERATURA Se asumen varianzas $94.464 000 -15987 42 000 -3069892473 0192023896 - 3446867305 -2692017641
iguales
No seasumen varianzas 15987  388.005 000 -3069892473 0192023896 -3447430041 -2692354905

]i\!l(“-

Figura 39. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.

El pardmetro analizado fue la Temperatura.

Los resultados sugieren que hay evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula H en
favor de la hipotesis alternativa H,. Esto significa que los promedios de temperatura
medidos con el prototipo son significativamente diferentes de los promedios de temperatura
medidos con el dispositivo comercial, y que los promedios del prototipo son mas bajos en

este caso.

4.2.5 Prototipo comparado con el dispositivo SevenCompact-s220 en PH

estandarizado de 4.01

Estadisticas de grupo
Desv. Error
ARAMETRO INSTRUMENTO N Media Desv. Desviacion promedio
PH EN SOLUCION DE 4.01 PROTOTIPO 456 4.104334868 .0031495067 0001474892
COMERCIAL 456 4.047521930 .0056839432 10002661750

Figura 40. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. EI pardmetro

analizado fue el PH en una solucion liquida estandarizada a 4.01.

Los resultados presentados muestran estadisticas de grupo relacionadas con el pH en una
solucion de 4.01, comparando dos tipos de instrumentos: "PROTOTIPO" vy
"COMERCIAL". Cada grupo consta de 456 mediciones. La media del pH para el
"PROTOTIPO" es aproximadamente 4.104, con una desviacién estandar de solo 0.00315, lo
que indica mediciones muy consistentes y cercanas a este valor objetivo de pH. Por otro
lado, el grupo "COMERCIAL" tiene una media de pH ligeramente mas baja, alrededor de

4.048, pero aln muy precisa, con una desviacion estandar de 0.00568. Estas cifras sugieren
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que ambos instrumentos logran mediciones de pH muy precisas y consistentes en esta

solucion especifica.

4.2.5.1 Prueba de hipotesis

Hipotesis:
Ho: iy = pe
Hgy: py # pe

H,: Los promedios de PH medidos con el prototipo en una solucién liquida estandarizada a
4.01 son iguales a los promedios de PH medidos en una solucion liquida estandarizada a
4.01 con el dispositivo comercial.

H,: Los promedios de PH medidos en una solucion liquida estandarizada a 4.01 con el
prototipo son significativamente distintos a los promedios de PH medidos en una solucion

liquida estandarizada a 4.01 con el dispositivo comercial.

cbia de muestras independicntes

Figura 41. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.
El pardmetro analizado fue el PH en una solucién liquida estandarizada a 4.01.

Los resultados de las pruebas estadisticas, que incluyen la Prueba de Levene y la Prueba t
para la Igualdad de Medias, muestran un valor de F significativo en la Prueba de Levene
(216.106, p<0.001), lo que sugiere una diferencia significativa en las varianzas entre los
grupos. Ademas, la Prueba t muestra un valor t muy alto (186.697, p<0.001), lo que indica
una diferencia altamente significativa en los promedios de pH entre los dos grupos. Estos
resultados respaldan la hipdtesis alternativa H, al demostrar que los promedios de pH
medidos con el prototipo son significativamente diferentes de los promedios medidos con el

dispositivo comercial en una solucion liquida estandarizada a 4.01.
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4.2.6 Prototipo comparado con el dispositivo SevenCompact-s220 en PH
estandarizado de 7.00

I Estadisticas de grupo

Desv. Error

ARAMETRO INSTRUMENTO N Media Desv. Desviacion promedio

PII EN SOLUCION DE 7.00 PROTOTIPO 348 7.014127345 0230383139 0012349833

COMERCIAL 348 7.033764368 0102094320 0005472830
I e

Figura 42. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. El parametro

analizado fue el PH en una solucion liquida estandarizada a 7.00

Los resultados presentados contienen estadisticas de grupo relacionadas con el pH en una
soluciéon liquida estandarizada a 7.00, comparando dos tipos de instrumentos:
"PROTOTIPO" y "COMERCIAL". Cada grupo incluye 348 mediciones. La media del pH
para el "PROTOTIPQO" es aproximadamente 7.014, con una desviacion estandar de 0.023, lo
que indica mediciones precisas y cercanas al valor objetivo de pH 7.00. En contraste, el
grupo "COMERCIAL" tiene una media ligeramente superior, alrededor de 7.034, pero ain
precisa, con una desviacion estdndar menor de 0.010. Estos resultados sugieren que ambos
instrumentos logran mediciones de pH muy precisas y consistentes en esta solucién liquida

estandarizada a 7.00.

4.2.6.1 Prueba de hipdtesis

Hipotesis:
Ho: pp = e
Hg: py # U

H,: Los promedios de PH medidos con el prototipo en una solucién liquida estandarizada a
7.00 son iguales a los promedios de PH medidos en una solucién liquida estandarizada a
7.00 con el dispositivo comercial.

H,: Los promedios de PH medidos en una solucion liquida estandarizada a 7.00 con el
prototipo son significativamente distintos a los promedios de PH medidos en una solucion

liquida estandarizada a 7.00 con el dispositivo comercial.

67



Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Sig. Diferencia de Diferencia de de la diferencia

E Sig t gl (bilateral) medias crror estindar__Inferior Superior

PHENSOLUCION  Seasumen varianzass  80.433 000 14537 | 694 000 -0196370230 0013508154  -.0222891979 -0169848480
DE 7.00 iguales
No se asumen -14.537 | 478228 .000 -.0196370230 0013508154  -.0222912901 -0169827559

varianzas iguales

Figura 43. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.

El pardmetro analizado fue el PH en una solucidn liquida estandarizada a 7.00.

Los resultados de las pruebas estadisticas incluyen dos escenarios. En el primero, donde se
asumen varianzas iguales, se obtiene un valor de F significativo en la Prueba de Levene
(80.433, p<0.001) y un valor t alto (-14.537, p<0.001), lo que indica una diferencia altamente
significativa en los promedios de pH entre los dos grupos. En el segundo escenario, donde
no se asumen varianzas iguales, los resultados son similares. En ambos casos, se rechaza la
hipotesis nula en favor de la hipotesis alternativa, demostrando que los promedios de pH
medidos con el prototipo son significativamente distintos de los promedios medidos con el

dispositivo comercial en una solucion liquida estandarizada a 7.00.

4.2.7 Prototipo comparado con el dispositivo SevenCompact-s220 en PH

estandarizado de 10.00

I Estadisticas de grupo
Desv. Error
ARAMETRO INSTRUMENTO N Media Desv. Desviacion promedio
PH EN SOLUCION DE 10.00 PROTOTIPO 336 10.168071012 0175640631 000‘)581982'
COMERCIAL 336 10.089077381 0294230080 0016051567

Figura 44. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. El parametro

analizado fue el PH en una solucion liquida estandarizada a 10.00

Cada grupo incluye 336 mediciones. La media del pH para el "PROTOTIPO" es
aproximadamente 10.168, con una desviacion estandar de 0.0176, lo que indica mediciones
precisas y cercanas al valor objetivo de pH 10.00. En el grupo "COMERCIAL", la media
del pH es ligeramente inferior, alrededor de 10.089, pero aun precisa, con una desviacion
estandar de 0.0294. Estos resultados sugieren que ambos instrumentos logran mediciones de

pH muy precisas y consistentes en esta solucién liquida estandarizada a 10.00, con
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diferencias minimas entre las dos opciones, siendo el "PROTOTIPO" ligeramente més

cercano al valor objetivo.

4.2.7.1 Prueba de hipdtesis

Hipotesis:
Ho: iy = pe
Hgy: py # pe

H,: Los promedios de PH medidos con el prototipo en una solucién liquida estandarizada a
10.00 son iguales a los promedios de PH medidos en una solucién liquida estandarizada a
10.00 con el dispositivo comercial.

H,: Los promedios de PH medidos en una solucion liquida estandarizada a 10.00 con el
prototipo son significativamente distintos a los promedios de PH medidos en una solucion

liquida estandarizada a 10.00 con el dispositivo comercial.

Prucha de muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas

F Sig t gl

Sig.

(bilater

prueba t para la igualdad de medias
Diferencia
Diferencia de error

al)  demedias estindar

95% de ntervalo de
confianza de la diferencia

Tnferior Superior

DE 10.00 iguales

No se asumen

PH EN SOLUCION Se asumen varianzas

5620 018 42256 670

42.256 546.852

000 0789936310 0018694041 0753230354 0826642265

000 0789936310 0018694041

A0753215390 0826657229

Varianzas i%na]es

Figura 45. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.

El pardmetro analizado fue el PH en una solucion liquida estandarizada a 10.00

Los resultados de las pruebas estadisticas incluyen dos escenarios. En el primero, donde se
asumen varianzas iguales, se obtiene un valor de F significativo en la Prueba de Levene
(5.620, p = 0.018), lo que sugiere una diferencia significativa en las varianzas entre los
grupos. Luego, en la Prueba t, se observa un valor t alto (42.256, p<0.001), lo que indica una
diferencia altamente significativa en los promedios de pH entre los dos grupos. La diferencia
de medias es aproximadamente 0.079, con un intervalo de confianza del 95% que va desde
0.0753 hasta 0.0827.
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En el segundo escenario, donde no se asumen varianzas iguales, los resultados son similares.
En ambos casos, se rechaza la hipdtesis nula en favor de la hipétesis alternativa, demostrando
que los promedios de pH medidos con el prototipo son significativamente distintos de los
promedios medidos con el dispositivo comercial en una solucion liquida estandarizada a
10.00.

4.2.8 Prototipo comparado con el nivel de agua medido manualmente con un

flexdbmetro

I Estadisticas de grupo

IZ:\R;‘\MI‘ZI'R[ INSTRUMENTO | N Media Desv_ Desviacion _Desv. Error promedio

NIVEL PROTOTIPO 368 1.328847008 0060163538 0003136241

FLEXOMETRO 368 1.300000000 0000000000 0000000000

Figura 46. Estadisticas de grupo entre el prototipo y el instrumento comercial. EI pardmetro

analizado fue el nivel freatico en agua, cuyo nivel de referencia fue 1.3 m de altura.

Los resultados presentados se refieren a estadisticas de grupo relacionadas con el nivel
freatico en agua, con un nivel de referencia de 1.3 metros de altura, y comparan dos tipos de
instrumentos: "PROTOTIPO" y "FLEXOMETRO". Cada grupo contiene 368 mediciones.
La media del nivel freatico para el "PROTOTIPO" es aproximadamente 1.3288 metros, con
una desviacién estandar de 0.0060 metros, lo que sugiere mediciones precisas y consistentes
cercanas al nivel de referencia de 1.3 metros. En contraste, el grupo "FLEXOMETRO" tiene
una media de 1.3 metros, sin desviacion estandar registrada, lo que indica mediciones
constantes y coincidentes con el nivel de referencia. En resumen, ambos instrumentos
proporcionaron mediciones muy cercanas al nivel de referencia, pero el "PROTOTIPO"
muestra una pequefia diferencia promedio en el nivel freatico en comparacién con el
"FLEXOMETRO".

4.2.8.1 Prueba de hipotesis

Hipdtesis:
Ho: iy = pe
Hqy: pyp # pe
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H,: Los promedios de Nivel Freatico medidos con el prototipo a 1.3 m de altura son iguales

a los promedios de Nivel Freatico medidos a 1.3 m de altura con el dispositivo comercial.

H,: Los promedios de Nivel Fredtico a 1.3 m de altura con el prototipo son
significativamente distintos a los promedios de Nivel Freatico medidos a 1.3 m de altura con

el dispositivo comercial.

Prueba de muestras independientes
Prucba de Levene de igualdad
de varianzas prucha t para Ia igualdad de medias

95% de intervalo de confianza

Diferencia de | Diferencia de del

F sig. L gl Sip (ilateral)  medins | errorestindar _Inferior Superior

NIVEL Seasumen varianzas 735914 000 91980 734 000 0288470081 | 0003136241 0282313008 0204627153
iguales

No se asumen varianzas 91980 367.000 000 0288470081 | 0003136241 0282302822 0204637339

iguales
I

Figura 47. Prueba de muestras independientes entre el prototipo y el instrumento comercial.
El parametro analizado fue el nivel freatico en agua, cuyo nivel de referencia fue 1.3 m de

altura.

Los resultados de las pruebas estadisticas incluyen dos escenarios. En el primero, donde se
asumen varianzas iguales, se obtiene un valor de F significativo en la Prueba de Levene
(735.914, p<0.001), lo que sugiere una diferencia significativa en las varianzas entre los
grupos. Luego, en la Prueba t, se observa un valor t alto (91.980, p<0.001), lo que indica una
diferencia altamente significativa en los promedios del nivel freatico entre los dos grupos.
La diferencia de medias es aproximadamente 0.0288 metros, con un intervalo de confianza
del 95% que va desde 0.0282 hasta 0.0295.

En el segundo escenario, donde no se asumen varianzas iguales, los resultados son similares.
En ambos casos, se rechaza la hipotesis nula en favor de la hipétesis alternativa, demostrando
que los promedios del nivel freatico medidos con el prototipo a 1.3 metros de altura son
significativamente distintos de los promedios medidos con el dispositivo comercial a la

misma altura.
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4.3 Analisis de la calidad del agua

4.3.1 Conductividad

Estadisticos
CONDUCTIVIDAD DEL AGUA
N Vilido 2011
Perdidos 0
Media 1054728855692
Mediana 1053.000757000

Desv. Desviacion

8.2282378001

Figura 48. Estadisticos - conductividad del agua

Los resultados muestran estadisticas de conductividad del agua basadas en 2011
observaciones validas. La media de conductividad es de aproximadamente 1054.73, con una
mediana similar de 1053.00, indicando una distribucion centrada. La desviacion estandar de
8.23 sugiere cierta variabilidad alrededor de la media. El rango abarca desde 1044.23 hasta
1237.29, mostrando la amplitud total de las mediciones. Varios percentiles proporcionados,
como el 25 y el 75, ofrecen informacién sobre como se distribuyen las mediciones en

diferentes rangos, proporcionando una visién completa de los datos de conductividad del

agua.

Rango 193.0555440
Minimo 1044.2348810
Maximo 1237.2904250
Percentiles 25 1051.350710000
50 1053.000757000
51 1053.000757000
52 1057.435260000
55 1057.950900000
75 1058.466539000

Figura 49. Distribucién de frecuencia — Conductividad.

CONDUCTIVIDAD DEL AGUA

Porcentaje

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido acumiulada
Vilido 10442348810 27 13 13 13
10458849280 98 4.9 4.9 6.2
1047.5349750 166 83 83 14.5
10508350700 46 23 23 16.8
10513507100 169 8.4 84 252
1052 4851180 55 27 27 279
1053.0007570 473 235 235 514
10574352600 24 12 12 326
1057.9509000 249 124 124 65.0
1058 4665390 701 349 349 99
1237 2904250 3 1 1 100.0

Total 2011 100.0 100.0




La tabla proporcionada resume la distribucion de muestras de agua segun sus niveles de
conductividad. Incluye el nimero de muestras, el porcentaje de muestras validas y el
porcentaje acumulado para varios rangos de conductividad. En particular, la mayoria de las
muestras se encuentran dentro del rango de 1050,83 a 1058,47 microsiemens por centimetro
(uS/cm), lo que representa el 34,9% del total de muestras validas. Por el contrario, los valores
de conductividad mas bajos, como aquellos entre 1044,23 y 1050,83 uS/cm, representan

proporciones mas pequefias.

Histograma

Oesvisctnestirear = 3 720975
N-Im1

TOGX00  HOBKOXD 120000 1250GN000

CONDUCTIVIDAD DEL AGUA

Figura 50. Frecuencia vs conductividad del agua.

Estos datos permiten una evaluacion integral de como se distribuyen las muestras de agua
en diferentes niveles de conductividad, lo que ayuda en la evaluacion de la calidad del agua

en las muestras.

432 PH
I Estadisticos

PH DEL AGUA

N Vilido 2485
Perdidos 0

Media 7.543585513

Mediana 7.530000000

Desv. Desviacion 0519644414

Rango 4100000

Minimo 7.5100000

Maximo 7.9200000

Percentiles

25

7.520000000

50

7.530000000

75

7.550000000

Figura 51

. Estadisticos - PH del agua



El pH promedio de 7,5436 se encuentra dentro del rango tipico para cuerpos de agua dulce,
lo que indica que, en promedio, el agua es ligeramente alcalina. El estrecho rango de valores
de pH (de 7,5100 a 7,9200) sugiere que las muestras de agua no presentan variaciones
extremas de pH, lo que generalmente es una sefial positiva para la calidad del agua. La baja
desviacion estandar y la similitud entre la media y la mediana sugieren que los valores de

pH son relativamente estables y consistentes.

Histograma

Frecuencla

8 8
=

PHDEL AGUA

Figura 52. Frecuencia vs PH del agua.

La distribucion de frecuencia proporcionada de los niveles de pH en el agua revela que la
mayoria de las muestras de agua se encuentran dentro de un rango de pH relativamente
estrecho, y la frecuencia més alta se produce a pH 7,5200 (37,4%). Los porcentajes
acumulados muestran que casi el 90% de las muestras tienen un pH entre 7,5100 y 7,5800,
lo que indica un rango de pH estable. Sin embargo, es esencial considerar los estandares de
calidad del agua y el contexto especifico para determinar si estos niveles de pH estan dentro

de los limites aceptables para el uso previsto o las condiciones ambientales.

433 TDS

Estadisticos
DS EN EL AGUA
N Valido 1500
Perdidos 0
Media 529.032533333

Mediana 529800000000

Desv. Desviacion 1.8147590701

Rango 9.3000000
Minimo 523 4000000

Miximo 532.7000000

Percentiles 25 529.800000000

50 529.800000000

75 529.800000000

Figura 53. Estadisticos - Total de S6lidos Disueltos del agua.
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Los resultados estadisticos proporcionados para el total de sélidos disueltos (TDS) en el agua
sugieren que la calidad del agua, en términos de concentracién de TDS, es notablemente
consistente en todo el conjunto de datos de 1500 muestras. La concentracién promedio de
TDS es de aproximadamente 529,03 mg/L, con una pequefia desviacion estandar de 1,815,
lo que indica una baja variabilidad en los niveles de TDS. La mediana y todos los cuartiles
son iguales en 529,8 mg/L, lo que refuerza la nocion de uniformidad.

TDS EN EL AGUA I

Vilido 5234000000 i 12 12 12)
524.2000000 4 3 3 13|

524, 5000000 12 7.5 7.5 59)

5250000000 1 1

5266000000 2 1 A
5272000000 201 134

5274000000 5
527700000 4
528, 8000000 1
5293000000 6
5298000000 1062 08
530,1 000K 25 1.7

8
i

530.3000000 15 Lo 10 971
3304000080 1 1 1
1
£l

5306000000 1

1
532, 000000 12 28
Totl 1500 100.0

Figura 54. Distribucion de frecuencia - TDS.

La distribucion de frecuencia de los Sélidos Disueltos Totales (TDS) en muestras de agua
indica que la calidad del agua en términos de concentracion de TDS estd muy sesgada hacia
un valor especifico, que es 529,8 mg/L, ya que representa una mayoria significativa de las
muestras (70,8 %). Esta concentracion parece dominar el conjunto de datos, lo que resulta
en una variabilidad limitada. Los porcentajes acumulados demuestran que casi el 95 % de
las muestras se encuentran dentro de un rango de TDS muy estrecho entre 527,2 mg/L y
530,3 mg/L.

Histograma
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Figura 55. Frecuencia vs TDS.
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5. CAPITULOV
5.1 Conclusiones

Las pruebas de comparacion entre el prototipo y dispositivos comerciales revelaron
resultados mixtos. En algunos casos, el prototipo mostr6 mediciones ligeramente diferentes
en comparacién con los dispositivos comerciales, lo que podria deberse a factores como la
calibracién y la variabilidad de las soluciones estandarizadas. Sin embargo, en general, el
prototipo demostrd ser capaz de medir con precision la conductividad y el TDS del agua, lo
que lo hace adecuado para aplicaciones de monitoreo de calidad del agua. El prototipo y el
dispositivo comercial proporcionaron mediciones de pH altamente precisas y consistentes
en soluciones estandarizadas. Ambos instrumentos demostraron ser confiables para medir el
pH del agua, lo que respalda la capacidad del prototipo para monitorear la calidad quimica
del agua. El prototipo demostré ser mas preciso y consistente en la medicion de la
temperatura en comparacién con el dispositivo comercial. Esto sugiere que el prototipo
puede proporcionar mediciones de temperatura confiables para monitorear las condiciones
ambientales. El prototipo proporcion6 mediciones del nivel freatico del agua que estuvieron
muy cerca del nivel de referencia, lo que indica su capacidad para monitorear el nivel del
agua de manera efectiva. El analisis de la calidad del agua mostr6 que los niveles de pH 'y
TDS en las muestras de agua eran consistentes y estables. Estos resultados son alentadores
y sugieren que el agua subterranea en la Universidad Nacional de Chimborazo esta dentro

de los limites aceptables en términos de pH y TDS.
5.2 Recomendaciones

Se recomienda una calibracion periédica del prototipo para garantizar mediciones precisas
y confiables. Esto es especialmente importante en condiciones donde los valores de

referencia pueden cambiar con el tiempo.

Se sugiere realizar pruebas y validaciones adicionales en condiciones de campo para evaluar

el rendimiento del prototipo en situaciones del mundo real.
Es importante continuar monitoreando y siguiendo las normativas y estandares de calidad

del agua relevantes para garantizar que los resultados del prototipo se mantengan dentro de

los limites aceptables.
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ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones del sensor de conductividad

Sensor de conductividad

Especificacion

CS3701D CS3740D

Fuente 9-36VDC
Dimensiones Didmetro 30mm * Longitud 165mm
Peso 0.55Kg (incluido el peso del cable)
Material Host: PP

Cable: PVC
Nivel de proteccion IP6B/NEMAGP

Rango de medicion

0~30000uS - cm™t

Temperatura: 0—50°C

Precision +1%F.S
Temperatura: +0.5°C

Salida MODBUS RS485

Temperatura de almacenamiento | 0~45°C

Rango de presién < 0.3Mpa

Calibracion

Solucidn liquida estandar o calibracion in situ

Longitud del cable

Cable estandar de 10 m
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Anexo 2: Especificaciones del sensor de PH

Sensor de PH
Especificacion P8-C797D
Fuente 9-36vVDC
Dimensiones Diametro 30mm * Longitud 160mm
Peso 0.6Kg (incluido el peso del cable)
Material Host: PP

Cable: PVC

Nivel de proteccion IP6B/NEMAGP
Rango de medicion -1000 a 1000mV

Temperatura : 0 — 80°C

Precision +1mV

Temperatura: +0.5°C
Salida MODBUS RS485
Temperatura de almacenamiento | 0~45°C
Rango de presién < 0.6Mpa

Calibracion

Solucidn liquida estandar o calibracion in situ

Longitud del cable

Cable estandar de 10 m

81



Anexo 3: Especificaciones del sensor de presion hidrostatica

Sensor de presion hidrostatica

Especificacion JYD-1X
Fuente 24VDC
Dimensiones Didmetro 13mm * Longitud 160mm
Peso 5.6Kg (incluido el peso del cable)
Material Host: PP
Cable: PVC
Nivel de proteccién IP6B/NEMAGP
Rango de medicion 0-80m
Precision +0.5%FS
Salida MODBUS RS485

Temperatura de funcionamiento | —20 ¢ 80°C

Rango de presion < 0.7Mpa

Calibracién Solucidn liquida estandar o calibracion in situ
Material Acero inoxidable 316L

A prueba de rayos Norma IEC 61000-4-5/Nivel 4

Longitud del cable 80m

Anexo 4: Mediciones de PH con el equipo comercial SevenCompact s220




Anexo 5: Mediciones de conductividad con el equipo comercial HACH-HQ40d.
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Anexo 7: Tarjeta de adquisicion de datos — Jetson nano J1020

Anexo 8: Pozo de observacion — para medicion de PH y Conductividad

Anexo 10: Insercién del sensor de nivel freatico
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Anexo 11: Programacion en PYTHON

#INTERFAZ GRAFICA PARA MOSTRAR VALORES

DE LOS SENSORES
import customtkinter
import 0s

from PIL import Image

import time

# Librerias Modbus

import minimalmodbus as mm, serial, time
customtkinter.set_appearance_mode("Dark")
IILightll

class App(customtkinter.CTk):
def __init__(self):
super().__init_ ()

self.counter = 0
self.title(™

DEL AGUA")
self.geometry(""700x450")

self.iconbitmap(“leaf.ico”)

# Variables y constantes del contador

self. CANAL_SENSOR_CONDUCT =2

self. CANAL_SENSOR PH =1
self. CANAL_SENSOR_NIVEL =1

# Modes: "System" (standard), "Dark",

MEDIDOR CALIDAD

self.puertoComunicacion = "COM3" ##AQUI SE CAMBIA AL PUERTO AL QUE

SE CONECTA EL MODULO RS485 A TTL

self.baudComunicacion = 9600

self.ON=1
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self.OFF =0

self. STATE_CONNECT = self.OFF

self. SENSOR_CONDUCTIVIDAD = self.ON

self. SENSOR_PH = self.OFF

self. SENSOR_NIVEL = self.OFF

self.canalModbus = self. CANAL_SENSOR_CONDUCT

# set grid layout 1x2
self.grid_rowconfigure(0, weight=1)
self.grid_columnconfigure(1, weight=1)

# load images with light and dark mode image

image_path = os.path.join(os.path.dirname(os.path.realpath(__file_ )), "test_images")

self.logo_image = customtkinter.CTkimage(Image.open(os.path.join(image_path,
"CustomTKkinter_logo_single.png")), size=(26, 26))

self.large_test_image =
customtkinter.CTkImage(Image.open(os.path.join(image_path, "large_test_image.png")),
size=(500, 150))

self.image_icon_image =
customtkinter.CTkImage(Image.open(os.path.join(image_path, "chat_dark.png™)),
size=(20, 20))

self.nome_image =
customtkinter.CTkImage(light_image=Image.open(os.path.join(image_path,
"chat_dark.png")),

dark_image=Image.open(os.path.join(image_path,

"chat_dark.png™)), size=(20, 20))

self.chat_image =
customtkinter.CTklImage(light_image=Image.open(os.path.join(image_path,
"chat_dark.png")),

dark_image=Image.open(os.path.join(image_path,

"chat_dark.png™)), size=(20, 20))

self.add_user_image =
customtkinter.CTklImage(light_image=Image.open(os.path.join(image_path,
"chat_dark.png™)),

86



dark_image=Image.open(os.path.join(image_path,
"chat_dark.png™)), size=(20, 20))
self.connect_image =
customtkinter.CTkImage(light_image=Image.open(os.path.join(image_path,
"connect_on.png")),
dark_image=Image.open(os.path.join(image_path,
"connect_off.png™)), size=(20, 20))

self.connOFF = customtkinter.CTkImage(Image.open(os.path.join(image_path,
"connect_off.png™)), size=(20, 20))
self.connON = customtkinter.CTkimage(Image.open(os.path.join(image_path,

"connect_on.png™)), size=(20, 20))

# create navigation frame

self.navigation_frame = customtkinter.CTkFrame(self, corner_radius=0)
self.navigation_frame.grid(row=0, column=0, sticky="nsew")

self.navigation_frame.grid_rowconfigure(4, weight=1)

self.navigation_frame_label = customtkinter.CTkLabel(self.navigation_frame,
text="Mediciones", image=self.logo_image,
compound="left",
font=customtkinter. CTkFont(size=15, weight="bold"))

self.navigation_frame_label.grid(row=0, column=0, padx=20, pady=20)

self.nome_button = customtkinter.CTkButton(self.navigation_frame, corner_radius=0,
height=40, border_spacing=10, text="Sensor de conductividad",
fg_color="transparent”, text color=("gray10", "gray90"),
hover_color=("gray70", "gray30"),
image=self.home_image, anchor="w",
command=self.nome_button_event)

self.nome_button.grid(row=1, column=0, sticky="ew")
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self.frame_2_button = customtkinter.CTkButton(self.navigation_frame,
corner_radius=0, height=40, border_spacing=10, text="Sensor de PH",
fg_color="transparent"”, text_color=("gray10", "gray90"),
hover_color=("gray70", "gray30"),
image=self.chat_image, anchor="w",
command=self.frame_2_button_event)

self.frame_2_button.grid(row=2, column=0, sticky="ew")

self.frame_3_button = customtkinter.CTkButton(self.navigation_frame,
corner_radius=0, height=40, border_spacing=10, text="Sensor de nivel",
fg_color="transparent"”, text_color=("gray10", "gray90"),
hover_color=("gray70", "gray30"),
image=self.add_user_image, anchor="w",
command=self.frame_3_button_event)

self.frame_3_button.grid(row=3, column=0, sticky="ew")

self.frame_4_button = customtkinter.CTkButton(self.navigation_frame,
corner_radius=0, height=40, border_spacing=10, text="CONECTAR",
fg_color="#000000", text color=("grayl10", "gray90"),
hover_color=("gray70", "gray30"),
image=self.connect_image, anchor="w",
command=self.frame_4 button_event,bg_color="#FFFFFF",font=("Arial",14,"bold™))

self.frame_4_button.grid(row=5, column=0, sticky="ew")
self.appearance_mode_menu = customtkinter.CTkOptionMenu(self.navigation_frame,
values=["Dark", "Light", "System"],
command=self.change_appearance_mode_event)
# Fuente de texto de las etiquetas de la interfaz

self.font = ("Arial", 20, "bold")

# create home frame FRAME SENSOR A
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self.home_frame = customtkinter.CTkFrame(self, corner_radius=0,
fg_color="transparent")

self.nome_frame.grid_columnconfigure(0, weight=1)

# Etiqueta y nimero para la variable Conductividad

self.conductivity label = customtkinter.CTkLabel(self.home_frame,
text="Conductividad:",font=self.font)

self.conductivity label.grid(row=1, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.conductivity value = customtkinter.CTkLabel(self.nome_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.conductivity value.grid(row=1, column=1, sticky="e", padx=10)

# Etiqueta y nimero para la variable Temperatura

self.temperature_label = customtkinter.CTkLabel(self.home_frame,
text="Temperatura:",font=self.font)

self.temperature_label.grid(row=2, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.temperature_value = customtkinter.CTkLabel(self.home_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.temperature_value.grid(row=2, column=1, sticky="e", padx=10)

# Etiqueta y nimero para la variable Resistencia del Electrodo

self.electrode_resistance_label = customtkinter.CTkLabel(self.home_frame,
text="Resistencia del Electrodo:",font=self.font)

self.electrode_resistance_label.grid(row=3, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.electrode_resistance_value = customtkinter.CTkLabel(self.nome_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.electrode_resistance_value.grid(row=3, column=1, sticky="e", padx=10)

# Etiqueta y nUmero para la variable Temperatura Resistencia
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self.temperature_resistance_label = customtkinter.CTkLabel(self.nome_frame,
text="Temperatura Resistencia:",font=self.font)

self.temperature_resistance_label.grid(row=4, column=0, sticky="e", padx=20,
pady=10)

self.temperature_resistance_value =  customtkinter.CTkLabel(self.home_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.temperature_resistance_value.grid(row=4, column=1, sticky="e", padx=10)

# Etiqueta y nimero para la variable TDS

self.tds_label = customtkinter.CTkLabel(self.nhome_frame,
text="TDS:" font=self.font)

self.tds_label.grid(row=>5, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.tds_value = customtkinter.CTkLabel(self.home_frame, text="0.00",font=self.font)

self.tds_value.grid(row=5, column=1, sticky="e", padx=10)

# Etiqueta y nimero para la variable Salinidad

self.salinity _label = customtkinter.CTkLabel(self.home_frame,
text="Salinidad:",font=self.font)

self.salinity_label.grid(row=6, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.salinity_value = customtkinter.CTkLabel(self.nome_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.salinity_value.grid(row=6, column=1, sticky="ge", padx=10)

# Etiqueta y nUmero para la imagen grande

self.home_frame_large_image label = customtkinter.CTkLabel(self.nome_frame,

text="", image=self.large_test_image)

self.nome_frame_large_image_label.grid(row=0, column=0, columnspan=2, padx=20,
pady=10)

# create second frame para SENSOR B
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self.second_frame = customtkinter.CTkFrame(self, corner_radius=0,
fg_color="transparent")

self.second_frame.grid_columnconfigure(0, weight=1)

self.nome_frame_large_image_label_2 = customtkinter.CTkLabel(self.second_frame,
text="", image=self.large_test_image)
self.nome_frame_large_image_label 2.grid(row=0, column=0, padx=20, pady=10)

# Etiqueta y nimero para la variable valor mV

self. nValue label = customtkinter.CTkLabel(self.second frame, text="Valor
mV" font=self.font)

self. mValue_label.grid(row=1, column=0, sticky="¢e", padx=20, pady=10)

self. mValue_value = customtkinter.CTkLabel(self.second_frame,
text="0.00",font=self.font)

self. mValue_value.grid(row=1, column=1, sticky="e", padx=10)

# Etiqueta y nimero para la variable PH

self.pH_label = customtkinter.CTkLabel(self.second_frame, text="PH" font=self.font)

self.pH_label.grid(row=2, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.pH_value = customtkinter.CTkLabel(self.second_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.pH_value.grid(row=2, column=1, sticky="e", padx=10)

# Etiqueta y nUmero para la variable escala temperatura

self.temp_Scale_label = customtkinter.CTkLabel(self.second_frame, text="Escala
temperatura”,font=self.font)

self.temp_Scale_label.grid(row=3, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.temp_Scale_value= customtkinter.CTkLabel(self.second_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.temp_Scale_value.grid(row=3, column=1, sticky="e", padx=10)
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# Etiqueta y nUmero para la variable escala temperatura

self.resistacePH_label customtkinter.CTkLabel(self.second_frame,
text="Resistencia",font=self.font)
self.resistacePH_label.grid(row=4, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)
self.resistacePH_value= customtkinter.CTkLabel(self.second_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.resistacePH_value.grid(row=4, column=1, sticky="e", padx=10)

# create third frame para SENSOR C

self.third_frame customtkinter.CTkFrame(self, corner_radius=0,
fg_color="transparent")

self.third_frame.grid_columnconfigure(0, weight=1)

self.nhome_frame_large_image label 3=  customtkinter.CTkLabel(self.third_frame,
text="", image=self.large_test_image)
self.nome_frame_large_image_label_3.grid(row=0, column=0, padx=20, pady=10)

# Etiqueta y nimero para la variable nivel

self.level label = customtkinter.CTkLabel(self.third_frame,
text="Nivel" font=self.font)

self.level_label.grid(row=1, column=0, sticky="e", padx=20, pady=10)

self.level_value = customtkinter.CTkLabel(self.third_frame,
text="0.00",font=self.font)

self.level_value.grid(row=1, column=1, sticky="e", padx=10)

# select default frame

self.select_frame_by name("home")
self.valoresSensorConductividad = [self.conductivity value, self.temperature value,

self.electrode_resistance_value,

self.temperature_resistance_value, self.tds_value, self.salinity_value]
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self.valoresSensorPH = [self.mValue_value, self.pH_value, self.temp_Scale_value,

self.resistacePH_value]

self.valoresSensorNivel = [self.level_value]

#Canales a leer de cada sensor para el de nivel es el 9 y es constante

self.canalesSensorConductividad = [1,3,5,7,9,11]
self.canalesSensorPH =[1,2,3,4]

#Inicializacion de instrumentos de medicion

print("Se ha inicializado la interfaz")

self.selectChannel(self.puertoComunicacion,self.baudComunicacion,self.canalModbus)

# Ir al loop principal

self.Proceso_Principal()

def selectChannel(self,puerto,baud,canal):

#instancia del objeto sensorCalidadAgua

self.sensorCalidadAgua = self.setParameters(puerto,baud,canal)

def select_frame_by name(self, name):
# set button color for selected button
self.home_button.configure(fg_color=("gray75", "gray25") if name == "home" else
"transparent™)
self.frame_2_button.configure(fg_color=("gray75", "gray25") if name == "frame_2"
else "transparent™)
self.frame_3_button.configure(fg_color=("gray75", "gray25") if name == "frame_3"

else "transparent™)
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# show selected frame
if name == "home":

self.nome_frame.grid(row=0, column=1, sticky="nsew")
else:

self.nome_frame.grid_forget()
if name =="frame_2":

self.second_frame.grid(row=0, column=1, sticky="nsew")
else:

self.second_frame.grid_forget()
if name =="frame_3":

self.third_frame.grid(row=0, column=1, sticky="nsew")
else:

self.third_frame.grid_forget()

def funcionSensorConductividad(self):
#Aqui se ejecutan las configuraciones del sensor de conductividad
self.canalModbus = self. CANAL_SENSOR_CONDUCT
print("Sensor conductividad™)

def funcionSensorPH(self):
#Aqui se ejecutan las configuraciones del sensor de PH
self.canalModbus = self. CANAL_SENSOR_PH
print("Sensor PH")

def funcionSensorNivel(self):

#Aqui se ejecutan las configuraciones del sensor de Nivel

self.canalModbus = self. CANAL_SENSOR_NIVEL

print("Sensor Nivel")

94



def home_button_event(self):

self.select_frame_by name(*home")

self. SENSOR_CONDUCTIVIDAD = self.ON
self. SENSOR_PH = self.OFF

self. SENSOR_NIVEL = self.OFF

self.funcionSensorConductividad()

def frame_2_button_event(self):

self.select_frame_by name("frame_2")

self. SENSOR_CONDUCTIVIDAD = self.OFF
self. SENSOR_PH = self.ON

self. SENSOR_NIVEL = self.OFF

self.funcionSensorPH()

def frame_3_button_event(self):

self.select_frame_by name("frame_3")

self. SENSOR_CONDUCTIVIDAD = self.OFF
self. SENSOR_PH = self.OFF

self. SENSOR_NIVEL = self.ON

self.funcionSensorNivel()
def frame_4_button_event(self):
if(self. STATE_CONNECT):
self. STATE_CONNECT = self.OFF
self.frame_4 button.configure(image =  self.connOFF,bg_color="#FFFFFF",

fg_color = “#000000" text = "CONECTAR" font=("Arial",14,"bold"))

else:
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self.selectChannel(self.puertoComunicacion,self.baudComunicacion,self.canalModbus)
self.frame_4 button.configure(image = self.connON,bg_color="#FFFFFF",fg_color
= "#000000" text = "DESCONECTAR",font=("Arial",14,"bold"))
time.sleep(1)
self. STATE_CONNECT = self.ON

def change_appearance_mode_event(self, new_appearance_mode):

customtkinter.set_appearance_mode(new_appearance_mode)

# Procesos pertenecientes a la comunicacion con los sensores
def setParameters(self,x,y,z):

#Inicializacion de los parametros de la comunicacion

try:

instrument = mm.Instrument(x , 3, debug = False)
instrument.serial.baudrate =y

instrument.address = z

instrument.serial.timeout =1
instrument.serial.parity = seria.PARITY_NONE
instrument.serial.stopbits = 2

print(instrument)

print("Se ha configurado el instrumento.....")

return instrument
except:
#if no device found
print("Error de inicializacion de sensor...")

def Proceso_Principal(self):

# Bucle de ejecucion principal
if (self. STATE_CONNECT):
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if (self. SENSOR_CONDUCTIVIDAD == self.ON):
#Captura de datos del sensor de conductividad
try:
index =0
for channel in self.canalesSensorConductividad:
"Lee los canales 1,3,5,7,9 y 11 del esclavo 2"

value = self.sensorCalidadAgua.read_register(channel)

#Esta estructura if hace las conversiones de valor_medido vs valor_real

##***********************************************************************

kkhkhkhhkhhkhkhkkkhkhikikikx

if (index == 0):
#Conversion del canal de valor de conductividad
value = 0.014894*value

elif (index == 1):
#Aqui va la conversion de temperatura del electrodo calcular el valor de m

# value = m*value

pass
elif (index == 2):
#Aqui va la conversion de la resistencia del electrodo y calcular el valor
dem
# value = m*value
pass
elif (index == 3):
#Aqui va la conversion de calcular el valor de temperatura de resistencia
m

# value = m*value
pass
elif (index == 4):

#Aqui va la conversion del TDS calcular el valor de m
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# value = m*value
pass
elif (index == 5):
#Aqui va la conversion de la salinidad calcular el valor de m
# value = m*value

pass

##***********************************************************************

*hkkhkhkhkkikhkhkkihkhkiiikk

## Esta linea escribe en la interfaz

index+=1

except:

print("Error de lectura™)

index =0

elif (self. SENSOR_PH == self.ON):

# " en caso de que se seleccione el sensor de PH"
try:
index =0
for channel in self.canalesSensorPH:
"Lee los canales 1,2,3 y 4 del esclavo 2"
value = self.sensorCalidadAgua.read_register(channel)
if index == 1:
# Valor transformado de bits a PH real
value = 0.00670391*value
self.valoresSensorPH[index].configure(text=str(round(value,2)))
index+=1

except:

print("Error de lectura™)
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index =0
elif (self. SENSOR_NIVEL == self.ON):

# " en caso de que se seleccione el sensor de NIVEL"

try:
index =0
# "Lee los canales 9 y 4 del esclavo 2"
value = self.sensorCalidadAgua.read_register(9)
value = round(value*0.00011533 - 0.065928,4) #Conversion a nivel
self.valoresSensorNivel[0].configure(text=str(round(value,2)) + " m H20")

except:

print("Error de lectura™)

index =0
else:
print("SIN CONEXION...")
index =0

self.after(1000, self.Proceso_Principal)

if _name__ =="_main__":
#Bucle que ejecuta la interfaz grafica

app = App()
app.mainloop()
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