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RESUMEN

El presente proyecto buscara automatizar un proceso de potabilizacién del agua por
medio de filtros naturales, el cual abarcara una serie de conceptos basados en el
disefio e implementacién de sistemas de telemetria. Para cumplir con este
proposito, se utilizara una single board computer (SBC), que basicamente permitira

un control adecuado del conjunto propuesto a un minimo costo de inversion.

Se explicara el fundamento teérico del proceso de potabilizacion en sus diferentes
fases las cuales son: conduccion del liquido desde un rio hasta el reservorio inicial,
pase del agua al decantador, etapa de filtrado a través de los diferentes materiales

naturales y por ultimo el ciclo de exposicion luminica ultravioleta.

Se describira el impacto que genera en la actualidad el uso de SBC, como la tarjeta
Intel Galileo Gen 2 que es la que se utilizara para el desarrollo de este proyecto. Se
resaltara también la particularidad y caracteristicas de este tipo de tecnologia, asi

como también las facilidades y ventajas que ofrece.

Luego se detallara el proceso de construccion y programacion del servidor web que
actuara como intermediario humano — maquina y proveera ademas de una péagina
web de facil uso con la que los usuarios podran interactuar. Las tecnologias y los

modulos adicionales utilizados para facilitar el desarrollo seran también expuestos.

Al final, se explicard el montaje del hardware en la maqueta y posteriormente se
presentaran los resultados obtenidos después del proceso de potabilizacién,
analizando los valores recabados por los sensores y comparandolos con los datos
referenciales, para finalmente exponer las conclusiones y recomendaciones

respectivas.
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CAPITULO 1

1. PROBLEMATICA Y DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se detallara el planteamiento del proyecto, sus objetivos y la

informacidén necesaria que sustenta el desarrollo de esta propuesta.
1.1 Antecedentes

Nuestro planeta esta compuesto de 70% de agua del cual solo un 3% de la
misma es dulce, es decir apta para el consumo humano; esto es un gran
indicativo de la importancia y responsabilidad que debemos tener a la hora del
cuidado respecto a este liquido, como fuente vital no solo de las personas sino
también de la flora y la fauna [1]. Si el fluido en mencién llegara a contaminarse
en un habitat determinado podria ser letal para las diferentes formas de vida

cercanas al lugar.

El principal causante de esta problematica, demostrando que el inconveniente
es una cuestion de educacion y cultura, es el ser humano, que regularmente no
demuestra respeto alguno por este liquido, y colabora en la contaminacion del
mismo, arrojando residuos y sustancias peligrosas, sin medir las futuras e

irreversibles consecuencias. [2]

De esto se derivan las enfermedades que generalmente estan relacionadas con
el agua en mal estado como son la diarrea y el colera y eso sin mencionar la

alta tasa de sufrimiento y mortalidad infantil que se genera por esta causa. [2]

Casi 1,5 millones de personas mueren por afio a causa de enfermedades como
el célera como consecuencia de consumir agua contaminada; millones de otras
personas se enferman gravemente por una diversidad de malestares vinculados

con el mal estado de este elemento [3].

Con el incremento de la poblacion mundial, el consumo de agua también ha
crecido y por ello es mucho mas significativa la conservacion de todos los
recursos hidrograficos de nuestro entorno y del mundo [4]. Es primordial
colaborar en el cuidado de este liquido, teniendo en cuenta el bien comdn de

todos los habitantes de la tierra. El acceso a este liquido es un derecho basico;


https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss38
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss23

1.2

1.3

1.4

segun un andlisis de las naciones unidas, las zonas que carecen de agua
potable son victimas de una economia baja ya que influye directamente como

una causa de pobreza. [5]

En el Ecuador, segln el instituto nacional de estadisticas y censos el 23.49 de
la poblaciéon no cuenta con el servicio de agua potable, siendo la zona rural la
mas afectada con mas del 50% de sus residentes sin acceso al liquido vital [6].
Por tal motivo, es importante orientar el desarrollo de un proyecto que

contribuya a mejorar la calidad del agua en las zonas rurales.
Objetivo General

Implementar un sistema de potabilizacion del agua; utilizando una SBC que
permita el control y monitoreo del procedimiento, siguiendo el criterio de minimo

impacto ambiental y bajo costo.
Objetivos Especificos

e Automatizar el proceso de potabilizacion del agua, mediante el uso de
tecnologias de bajo costo.

e Analizar los requerimientos especificos para el desarrollo de un sistema
confiable de potabilizacion del agua, capaz de beneficiar a una comunidad
necesitada.

e Implementar una pagina web mediante software libre, que permita a los
usuarios un facil acceso a los datos recabados.

e Desarrollar un producto de minimo costo y que garantice el cuidado del

medio ambiente.
Justificacion

El agua contaminada por diversos factores biolégicos y quimicos, deriva en un
gran riesgo para la humanidad ya que su consumo podria provocar un deterioro
en la salud de los seres vivientes a través de enfermedades que podrian
resultar letales [5]. Aproximadamente 1.5 millones de personas mueren
anualmente por esta causa y en pleno siglo XXI aun existen lugares alrededor
del mundo donde no hay acceso al agua potable; 1 de cada 6 individuos

carecen de este servicio vital. [3]



1.5

1.6

Es también de conocimiento que en nuestro pais se refleja de manera evidente
esta realidad, que afecta al 23.49% de la poblacion ecuatoriana [6]. La extensa
mayoria de la problematica se presenta en las comunidades rurales en donde si
existe la posibilidad de facil acceso al lugar, el abastecimiento del liquido vital se
conseguird a través de tanqueros que no garantizan un adecuado estado del
agua para el consumo humano. Por este motivo, es de nuestro interés enfocar
este proyecto al mejoramiento de la calidad del fluido en beneficio de una
comuna rural necesitada, que por este inconveniente generalmente son zonas

vulnerables y de precariedad en nuestra nacion.
Alcance y Limitaciones

El proyecto serd implementado a escala utilizando una maqueta adaptada lo
mas cercano al escenario real en donde se prevé instalar el sistema. Dicha
propuesta no podra ser desarrollada y posteriormente colocada en campo por
factor tiempo, ya que no se dispone del plazo respectivo para llevar a instancias
efectivas esta proposicion. Debido al método de filtrado de agua seleccionado,
existe la posibilidad de que la idea sea plasmada solo en comunas donde

existan efluentes de agua dulce.

Los altos costos de ciertos sensores destinados a la medicion del estado del
agua, influyen en la decision de medir solo temperatura y turbidez para nuestro
proposito. No obstante, esto no impedira computar otros parametros
posteriormente, cuando sea necesario adecuar las especificaciones del sistema

o montarlo en una zona determinada.
Descripcién del Proyecto

Inicialmente con una bomba hidraulica, se llenara el recipiente inicial con agua
succionada de un afluente dulce hasta alcanzar cierto nivel, controlado por
medio de un sensor de ultrasonido conectado al controlador. Luego se
procedera a activar una electrovalvula que permitira el paso del liquido hasta el
decantador, en el cual el fluido reposara y permitira la separacion de los solidos
en suspension que podrian afectar el resultado final. Antes de pasar al siguiente
ciclo, se colocara en la tuberia una malla sintética de proteccion que retendra

cualquier residuo imprevisto.



En la tercera fase, el fluido pasa por una sucesion de filtros naturales como son:
arena, grava, y carbén, los mismos que ayudaran a la eliminacion de particulas
que no hayan sido retenidas en el proceso anterior. Finalmente el producto
pasara a través de un conducto en donde sera expuesto a luz ultravioleta para

eliminar microorganismos nocivos para la salud.

El liquido resultante sera depositado en un recipiente listo para el consumo
humano, en donde también se colocardn sensores de temperatura y turbidez
que permitan un monitoreo parcial del mismo. Todas las etapas seran
implementadas en una maqueta que intentara replicar de la manera mas

cercana, las condiciones del escenario donde sera ubicado el sistema.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA Y DISENO

En este capitulo se haré una explicacion breve de los conceptos que involucra el
desarrollo del proyecto y que posteriormente ayudaran en el planteamiento del

disefio del sistema de potabilizacion.
2.1 Introduccion alos sistemas de telecontrol y monitoreo

La telemetria consiste en la practica automatizada de medicion y recoleccién de
informacién realizada de manera remota en lugares donde es necesario el
control 0 monitoreo a largas distancias. Por tal razén, esta técnica generalmente
requiere el uso de trasferencia inaldmbrica como medio para la comunicacién
de los datos [7]. La palabra telemetria proviene del griego (tele), que significa a

distancia, y la palabra (metrén) que quiere decir medida. [8]

Basicamente un sistema de telemetria, es una tecnologia capaz de medir
remotamente pardmetros fisicos tales como: temperatura del ambiente,
vibraciones del suelo, actividad eléctrica del corazon entre otras, transmitirlos a
dispositivos terminales o servidores de datos, para posteriormente consultar o
analizar la informacion recogida y tomar las decisiones respectivas para la
correcta y optima operacion del sistema. Cabe resaltar que a pesar de que el
método de transmision tipicamente usado es el inalambrico, es posible también
utilizar enlaces de fibra, redes de computadoras u otras formas de

comunicacion. [8]
2.1.1 Descripcion del proceso de telemetria

Los sensores son una parte relevante dentro de la aplicacion, ya que
tienen la funcibn de medir diferentes tipos de variables fisicas,
transformandolas en sefiales eléctricas que seran interpretadas por el
controlador principal o unidad remota del sistema para generar una
respuesta inmediata y exacta, logrando asi una mejora notable en el

monitoreo en tiempo real de los distintos parametros. [9]



Parte esencial de un sistema de telecontrol y monitoreo es la unidad
remota telemétrica, encargada de la recopilacion de la informacion, asi
como el almacenamiento y procesamiento de la misma para de tal
manera tomar las decisiones correspondientes a determinados eventos.
Dicho dispositivo funcionara como controlador, procesando las
peticiones u drdenes enviadas por los usuarios conectados a la misma

red, generando la ejecucion de las acciones pertinentes. [9]

Generalmente, el moédulo remoto contiene puertos de entrada que
permiten la deteccion y censado de magnitudes fisicas asociadas a un
proceso, puertos de salida para la inspeccién o activacion de actuadores
y alertas para reportar el estado del sistema, asi como también de
canales para establecer comunicacion con los demas dispositivos

involucrados. [10]

En la figura 2.1 se muestra el esquema de una unidad remota de

telecontrol.
FUENTE DE ou TARJETA DE PUERTOS PUERTOS INTERFAZ DE
PODER > ALMACENAMIENTO ENTRADA SALIDA RED

Figura 2.1: Esquema general de una unidad remota de telecontrol

Los actuadores por su parte, son los elementos que permiten accionar
determinadas alarmas, tareas propias del proceso o conmutadores
especificos, en un tiempo conveniente. Las sefiales y eventos del

sistema, sirven para indicar oportunamente a estos mecanismos, cuando




deben activarse con el fin de lograr un adecuado funcionamiento de la

aplicacion. [10]

Finalmente, para un adecuado funcionamiento del sistema, es
indispensable adaptar una fuente de alimentacion propicia, que logre
suplir los requerimientos que demande la unidad remota de telecontrol y

demas elementos externos.
2.2 Potabilizacion del agua

La potabilizacién es un proceso que consiste en el tratamiento o purificacion del
agua con la finalidad de que esta pueda ser apta para el consumo humano y
animal, es decir sin que represente algun tipo de peligro que repercuta a la

salud.

Al proceso de transformar el agua recogida sin tratar en agua potable se le
conoce como potabilizacion. Dicho proceso intenta eliminar toda clase de
materia residual, agentes nocivos, bacterias y microorganismos que atenten
contra la vida del ser humano. Al liquido vital se lo considera potable cuando es

apto para la alimentacién y uso doméstico. [11] [12]
2.2.1 Métodos de Potabilizacion

En cualquier parte del mundo, el agua que viene del grifo no me
garantiza que se potable, bien porque no esta adecuadamente clorada o
porque la red abastecimiento se encuentra en malas condiciones, lo que
hace que el agua de consumo de final, no venga en aptas condiciones.
Existen algunos métodos para asegurar que el agua sea bebible,
incluyendo el método tradicional de hervir el agua, la agregacién de
agentes quimicos, métodos de filtrado y la exposiciéon en ultra violeta.
Cada método cambiara segun diferentes factores, lo que hara pensar
cual método es mas eficaz, a continuacion se hablara de cada uno de
ellos con sus ventajas y desventajas. La figura 2.2 muestra los diferentes

métodos de potabilizacion casero.



Filtros
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Figura 2.2: Tipos de potabilizacion.

Calor (hervir Agua): Es la forma mas fécil y eficaz de potabilizar el agua
y eliminar microorganismos que generan enfermedades, el agua es
calentada a tal punto que llega a su punto de ebullicibn el cual es
100 °C por un tiempo promedio de 2 minutos, después dejar que el agua
hervida repose y se enfrié en el ambiente. Existe un problema con este
método ya que al estar a altitudes superior a 2000 m el punto de
ebulliciébn disminuye por lo que el agua deber permanecer mas tiempo
hirviéndose. La figura 2.3 representa a que temperatura debe llegar el

agua. [13]

Hervir Agua

Figura 2.3: Hervir agua con su temperatura ideal.



Desinfeccion quimica: Es otro método para ser mas segura el agua.
Los més utilizados en el agua son el cloro y el yodo. Si en el agua existe
grados de turbiedad lo mejor es filtrarla previamente, este método es
valido utilizarlo a temperaturas mayores a 25°C. Aunque microorganismo
como: Cryptosporidium, Cyclospora, Toxoplasma, etc. Presentan una
resistencia a este método. La figura 2.4 demuestra los principales
quimicos para la potabilizacion de agua. [13]

Desinfeccion quimica

)|

Figura 2.4: Cloro o yodo para hacer un poco potable el agua.

El yodo su uso es destacado frente al cloro, pues presenta las siguientes
ventajas: es flexible es decir de facil uso, se inactiva menos que el cloro
y protege contra protozoos, lo que lo hace famoso su uso en zonas

tropicales.

El cloro este no es tan integro como el yodo, sobre todo cuando se
presenta el agua muy turbia, unas de las ventajas que son baratas y

faciles de encontrar en los centros de abastos de producto alimenticios.

Filtros: Estos eliminan agente infeccioso del agua, sin embargo los
filtros no eliminan los virus, hay que saber elegirlos bien ya que algunos
de ellos solo sirven para mejorar el sabor del agua, el mas conocido es

el de ceramica. Estos filtros poseen una propiedad de porosidad,
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anadlogamente es como una abertura de un tamafio de un micrémetro
que es lo ideal para estos filtros, los filtros comerciales no llegan este
tamafio por lo que siempre se usan en conjunto con otros métodos de
filtrado. La figura 2.5 muestra un esquema béasico de filtros para la
totalizacion de agua. [13]

Uso de Filtros

Figura 2.5: Esquema basico de un filtro.

Luz ultra violeta: Muchas investigaciones demuestra que la luz
ultravioleta, es capaz de matar muchos microrganismos y virus. Todo
depende del tiempo de exposicion del agua frente a esta luz, este
método requiere de agua clara, porque las particulas de suspension
evitan que los microorganismos mueran. La figura 2.6 muestra un termo

ultravioleta. [13]
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Luz ultra violeta

Figura 2.6: Termo ultravioleta para purificar agua.

2.2.2 Etapas del proceso de potabilizacion del agua

Este método de potabilizacién del agua consta de 4 etapas, las cuales

se detallaran a continuacion:
e Etapa de captacion

La captacion es el proceso por el cual se recolecta el agua para su
posterior procedimiento desde una determinada fuente ya sea embalses,

riachuelos, entre otros. [14]

En nuestro caso el agua sera tomada desde un rio, lo cual implica sus
riesgos. En el momento de la captacion del agua, es posible que
particulas flotantes, arena y otros residuos sean arrastrados hacia los
canales de conducciéon del agua por tal motivo es imprescindible la
colocacion de rejillas, mallas o tamices que puedan impedir eficazmente

el paso de la mayor cantidad de cuerpos extrafios. [15]

El agua sera extraida a través de una bomba eléctrica, en la cual por lo
anteriormente descrito, es necesario por proteccion colocar una malla a
la entrada por donde pasara el liquido con el fin que impida que el canal
de conduccion se obstaculice. La figura 2.7 ilustra el sistema de

captacion en una planta de potabilizacion.



12

Figura 2.7: Sistema de conduccién y llenado

e Etapa de Decantacién

El proceso de decantacion consiste en separar las particulas sélidas
mezcladas por flotacion o gravedad. El objetivo de la decantacion es
eliminar las particulas que pueden proceder de sustancias disueltas o
residuos en suspension [16]. La figura 2.8 intenta ilustrar este

procedimiento.

Figura 2.8: Sistema de Decantacion de una planta potabilizadora
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Por lo general, los decantadores suelen ser recipientes de un tamafo
considerable. Existen 2 tipos de decantadores, los estéticos y los
dindmicos. [17]

Los decantadores estaticos, consiguen la separacion de los sélidos a
través de la caida libre de las particulas. Hay de 2 tipos: de flujo

horizontal y vertical. [17]

Los decantadores dinAmicos por su parte contienen componentes
electromecanicos que son usados para recolectar las particulas flotantes

y mover los residuos hacia una abertura de expulsion. [18]

Para obtener buenos resultados en esta etapa, es recomendable que el
liguido permanezca en reposo, ya que dependiendo de ese tiempo, se

lograra sedimentar mayor o menor nimero de particulas. [19]

Para este proyecto, se hara uso de un decantador estatico de flujo
vertical, el en cual la direccion del fluido sera de abajo hacia arriba. Por
esta razén es que el recipiente tiene forma coénica, porque el llenado

comienza desde la parte inferior.
e Etapa de Filtracion

Terminada la decantacion, el liquido es llevado a recipientes donde se
lleva a cabo el proceso de filtracién. Dicho procedimiento consiste en la
separacion del agua de la materia en suspensién, haciendo que pase a

través de un material o medio poroso que actda como filtro. [20]

Al pasar el agua por estas capas filtrantes, se pretende que la mayor
parte las particulas en suspensibn que no fueron eliminadas
satisfactoriamente en las etapas anteriores, queden retenidas en esta
parte del procedimiento. La materia en el liquido al pasar por materiales
filtrantes como la arena y la piedra van quedando adheridas [20]. En la

figura 2.9 se ilustra un proceso de filtracion.
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Figura 2.9: Etapa de Filtracion de una planta potabilizadora

Como ya se menciond, hay diferentes materiales que sirven de agentes
filtrantes tales como la arena, la grava (piedra), carbén entre otros. De
estos elementos existen 2 tipos de filtros segln su accion; los lentos o

de gravedad y los rapidos. [21]

Se les conoce como filtros lentos o de gravedad, porque el agua fluye
por las capas filtrantes por la simple accion de la gravedad. Para este
tipo de filtro, es recomendable reservar una superficie considerable para
un flujo determinado. La ventaja de este tipo de filtros es que son

relativamente faciles de construir. [22]

Los filtros de accién rapida o de presién también el fluido viaja de
manera descendente; la diferencia esta en que en el filtro lento, el agua
fluye por el efecto de la gravedad, mientras que en el filtro de accién
rapida el liquido es forzado a fluir por la fuerza ejercida por una bomba.
[22]

En la figura 2.10 ilustra un filtro casero que puede operar por gravedad o

presion.
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Figura 2.10: Filtro casero hecho a base de diferentes materiales

La estrategia del proceso de filtracion, consiste en hacer pasar el fluido
por materiales de diferentes granulometrias, es decir que el diametro de
los poros sean de distinto tamafio. Todo esto con el propdésito de que las
particulas suspendidas vayan quedando atascadas entre los espacios

libres. [23]
Para el desarrollo de este tema se utilizaran varios materiales propicios
que ayudaran a generar el efecto filtrante requerido por este proceso

tales como: grava o piedra, arena, algodon y carbon activado tal como

se muestra en la figura 2.11.
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ALGODON

GRAVA V CARBON ACTIVADO

Figura 2.11: Materiales de efecto filtrante a utilizar para este proyecto

La grava es un término que se utiliza para designar a las rocas con un
tamafio especifico, entre 2 a 64 milimetros aproximadamente. La grava
puede producirse naturalmente o por la actividad del hombre. Existen 2

tipos de grava: la granular de 2 a 4mm y el guijarro de 4 a 64mm. [24]

Regularmente los filtros de arena se configuran adecuando una capa de
arena de un metro de grosor sobre una cama de grava de 30cm
aproximadamente y un sistema de drenado. Los filtros de carbdn
activado por su parte, se usan para eliminar sabores, colores, olores,

compuestos organicos y plaguicidas. [25]

Para efectos practicos, en este proyecto se armara en la maqueta una
combinacion de los filtros anteriormente descritos en 3 recipientes. Uno
contendra solamente grava, el otro llevara una capa de arena, una capa
de algodoén y una capa de grava al final, y el ultimo recipiente tendra una
capa de carbon, una capa de algodéon y una capa de grava como
término. La figura 2.12 muestra los 3 recipientes que se utilizaran como

agentes filtrantes.
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Contenedores de materiales filtrantes

Figura 2.12: Recipientes con el material filtrante a utilizar.

En un escenario real, la etapa de filtracién tendra un solo recipiente de
tamafio considerable donde se colocaran por capas los materiales

filtrantes mencionados anteriormente.
e Etapa de radiacién ultravioleta

Luego de pasar la etapa de filtracion, el liquido filtrado pasara a un
recipiente donde serd sometido a rayos ultravioletas. Este método es
utilizado satisfactoriamente en la actualidad para el tratamiento de aguas
servidas. La efectividad de este método radica en su capacidad de

desinfeccion sin alterar fisica ni quimicamente el agua. [26]

Su eficacia eliminando patégenos refiere al rango de la longitud de onda
utilizado. Ya que la radiacion es de condicion corta, estas ondas
producen una ruptura sobre el material genético de los microorganismos
en el liquido, ocasionando su destruccion a corto plazo. En la figura 2.13

se muestra el detalle de un sistema de radiacién UV tipico. [26]
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Figura 2.13: Esquema de un sistema de radiacién UV tipico.

Para nuestro caso, se ubicaran lamparas de rayos ultravioletas en la
parte superior del recipiente, evitando de tal manera el contacto de las
mismas con el agua. Las fuentes de luz ultravioleta se encenderan solo
cuando se detecte la presencia del fluido con el fin de aumentar la vida

util de las mismas.

2.2.3 Variables de potabilizacion
Existen muchos parametros que determinan que el agua sea potable,
pero los que se analizaran en este proyecto son la temperatura,
turbiedad, salinidad y conductividad. La tabla 1 muestra ciertos
parametros a considerar para una adecuada potabilizacion.

Parametro Simbolo/ Formula Valor paramétrico

Antimonio Sb 0.005 (mg/l)

Arsénico As 0.01 (mg/l)

Cianuro CN 0.05 (mg/l)
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Fltor F 1.5 (mg/l)

Mercurio Hg 0.001 (mg/l)
Pesticidas 0.0001 (mg/l)
Conductividad 2500 uS/cm a 20°C

Color, sabor,

turbidez

olor

y

Aceptable para los
consumidores 'y sin

cambio anormales.

Tabla 1: Parametros para una adecuada potabilizacion.

La temperatura: “La temperatura es una magnitud relacionada con la

rapidez del movimiento de las particulas que constituyen la materia.

Cuanta mayor agitacion presenten estas, mayor sera la temperatura.” En

lo posible para la eficacia de las etapas de los filtros, la temperatura del

agua no deber ser mayo a 25°C. Para su consumo debe ser aceptable

para las personas Yy sin cambios anormales. La figura 2.14 muestra la

temperatura minima adecuada para el empleo de filtros. [27]
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Temperatura

Figura 2.14: Temperatura ideal para el uso de filtros.

La turbidez: Es la medida cuantificada de cuando el agua pierde su
transparencia debido al aparecimiento de particulas en suspension.
Con la presencia de solidos suspendidos, el agua parece mas sucia por
lo su turbidez se tornara alta. Este variable es considerada como una
buena medida de la calidad de agua. En teoria la turbidez maxima
segun la OMS deberia de ser hasta en un maximo de 5 NTU. Las
derivaciones que una alta turbidez, hace que las particulas en
suspension absorban el calor lo que torna que el agua se caliente, por lo
gue reduce el oxigeno del agua (el oxigeno se disuelve mejor en agua
fria). Un instrumento comun para medir la turbidez en el disco de Secchi.

La figura 2.15 muestra las diferentes medidas de turbidez.
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Turbidez

Figura 2.15: Diferentes medidas de turbiedad segun el liquido.

Salinidad: “Es una propiedad importante de cuerpos naturales.
Originalmente este parametro se concibi6 como una medida de la
cantidad total de sales disueltas en un volumen determinado de agua.”
La Unica manera exacta de determinar la salinidad es por un analisis
quimico, pero existen maneras aproximadas mencionadas a
continuacion: Conductividad, indice de refraccidon o velocidad del sonido
en agua. La figura 2.16 muestra el lugar donde se encuentra mas agua
salada. [28]

Salinidad

A

Figura 2.16: Salinidad en agua.
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Conductividad: “Es una medida de la capacidad de una solucion
acuosa para transmitir una corriente eléctrica. Las soluciones de la
mayoria de los compuestos inorganicos como: aniones de cloruro,
nitrato, sulfato y fosfato son relativamente buenos conductores. Por el
contrario, las moléculas de compuestos inorganicos que no se disocian
en soluciones acuosas como: aceite, fenoles, alcoholes y azucares; son
pobres conductores de corriente eléctrica.”. La figura 2.17 muestra la

conductividad en el agua. [29]

Conductividad

Figura 2.17: Conductividad en el agua.

2.3 Andlisis Preliminar del disefio

Para llevar a cabo una correcta automatizacion del proceso de potabilizacion a
utilizar en este proyecto, disponemos de la tarjeta Intel Galileo gen 2 que seré la
encargada de controlar y administrar los procesos involucrados para el

adecuado comportamiento del sistema.

El sistema basicamente se encargard de iniciar y controlar el correcto
funcionamiento del proceso de potabilizacion paso a paso de manera
sincrénica, ademas de recabar la informacidon asociada a las lecturas de los
sensores predispuestos para la medicién de los parametros del agua, con el fin
de almacenarlos en una base de datos para su respectivo andlisis mediante la

visualizacién o generacién de reportes.
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En la figura 2.18 se muestra el diagrama de interaccion del conjunto en el cual

se especifican los parametros de entrada, variables de acceso o control y las

salidas del sistema.

/PARAMETROS DE ENTRADA

Variables a medir

del agua
i ‘.
| Temperatura |
| = |
{ 5
| | ] | CONTROLADOR
Turbidez
g :\ * Scrvidor Web
\ - T Bases de Datos
Conductividad ¢ Lectura de Sensores
» Control Actuadores
| |

| Variables de control

Ultrasonido
{nivel de tanque)

Sensor presencia
agua

Registro de ingreso

Figura 2. 18: Diagrama de bloques del sistema de potabilizacién

2.3.1 Descripcion de procesos del sistema

SALIDAS

Visualizacion del
Proceso

| b

| il=s

»

Reportes Graficos
de los datos

Alertas de eventos

Los parametros fisicos que influyen en la calidad del agua que se

medirdn en este proyecto son: temperatura, turbidez y conductividad.

Existen otros parametros a considerar ademas de los ya mencionados

que pueden ser adaptados a este sistema. La figura 2.19 muestra el

diagrama del proceso de lectura de sensores.
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Lectura Encapzulamiento

Variables Fisicas Trama Envio de Datos

¥

k4

ry

Ezperar orden |+

Si

Tiempo >=1 Seg

Figura 2.19: Diagrama del proceso de lectura de sensores

Para el acceso al sistema es necesario establecer un registro mediante
el ingreso de usuario y contrasefia, de esa manera se puede establecer
cierta proteccion de los datos recabados. Para que los usuarios puedan
acceder al sistema a través de la web, deberan ingresar determinados
datos personales. La figura 2.20 ilustra el diagrama del proceso de

acceso al sistema.

L 4

WVizualizacion
Pagina Web

Ingrezo Uzuaric .| Esnvic Peticion
- b :
v Contrazefia Formulario

2Ingrezo

zatizfactorio?

Figura 2. 20: Diagrama del proceso de acceso al sistema
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Desde la interfaz web, serd posible dar marcha al proceso de
potabilizacion. Bajo esta orden el controlador encendera las bombas que
recogen el liquido vital para conducirlo hasta el recipiente receptor. La
figura 2.21 muestra el diagrama del proceso de inicio del sistema.

Envio trama - Encender
: =
accion bombasz

Ezperar orden

sIniciar proceso
potabilizacion®

Figura 2. 21: Diagrama del proceso de inicio activacion del sistema

Para controlar el nivel del agua mientras el recipiente se va llenando, se
requerira de un sensor que permita ver paso a paso el efecto de llenado.
El dispositivo mas indicado para realizar esta funcidon es un sensor de
ultrasonido, ya que el mismo mide distancia y debera ser colocado en la
parte superior del repositorio. La figura 2.22 muestra el diagrama del

proceso de llenado del reservorio inicial.

L 4

Abrir
electrovalvula

Rezervorio inicial
llenandose

Y

Apagar Bombasz

sN1vel de agua
maximo?

Figura 2. 22: Diagrama del proceso de llenado del reservorio inicial
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Otra forma de medir el nivel del agua seria colocar sensores que
detecten el fluido, lo cual no es lo mas recomendable porque derivaria
en un gasto mayor, ya que habria que comprar varios de ellos y ademas
al usar este método, no se lograria obtener el efecto de llenado de

manera continua.

Cuando el nivel del agua haya alcanzado la altura maxima, el
controlador activara la electrovalvula que permitird el paso del liquido
hasta el decantador. En esta etapa el liquido reposara hasta un
determinado tiempo que el sistema sera capaz de controlar antes de

pasar al proceso de filtrado.

Luego de haber reposado el tiempo necesario, el agua pasara al sistema
de filtros descrito en el capitulo anterior, por el cual descendera bajo

efecto de la gravedad.

Después del proceso de filtracion, el fluido pasar4d a la etapa de
radiacion de luz ultravioleta. En esta etapa se necesitard encender las
lamparas UV solo cuando se detecte la presencia del liquido en el
recipiente, por lo tanto se colocara al inicio del reservorio un sensor
detector de agua que enviara una sefial al controlador, el cual mandara

la orden de activaciéon a las fuentes UV. La figura 2.23 ilustra el

diagrama del proceso de exposicion a rayos UV.

Encender
lamparaz TV

Etapa de
Decantacion

Etapa de Filtrado

A 4

2Prezencia liquido
en recipiente?

Figura 2.23: Diagrama del proceso de radiacion UV
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Condiciones generales que requiere el sistema
e Concurrencia

El nimero de usuarios que podran conectarse simultdneamente a la
interfaz web del sistema es alto. El servidor montado en node JS soporta
aproximadamente por defecto un maximo de 256 conexiones, pero
puede funcionar correctamente incluso con decenas de miles de

conexiones.
e Rapidez

La ejecucién de un servidor iniciado en node JS se ejecuta rapidamente,
asi como también permite establecer conexiones de forma rapida, con

una latencia infinitesimal.
¢ Integridad

Los datos seran protegidos mediante niveles de usuario. El usuario
administrador sera el Unico que podrd manipular y visualizar los datos

recabados por el sistema.
e Disponibilidad

El sistema estara operante las 24 horas del dia, a no ser que la

alimentacion eléctrica sea desconectada.
e Facilidad de uso

El sistema ofrecera una interfaz lo mas amigable posible, para que

cualquier usuario pueda adaptarse a su manejo.
Requerimientos determinados del sistema

Para el desarrollo satisfactorio de este proyecto se necesitara cumplir

con los siguientes puntos:
¢ Encendido remoto del sistema desde la interfaz usuario — web.
¢ Funcionamiento sincronico de los procesos del sistema.

¢ Almacenamiento de la informacion recabada cada cierto tiempo.
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e Visualizacion de las variables en tiempo real desde la pagina web.
e Generar reportes graficos de los datos por dia y por mes.
e Envi6 de alertas por eventos a través del correo electrénico.

2.3.4 Adaptaciones a considerar posteriormente

Para mejorar el proyecto se puede considerar la disposicion de agregar
otros sensores utilizados para medir la calidad del agua tales como: PH,
oxigeno disuelto, deteccibn de metales pesados entre otros, para

robustecer el analisis respectivo.

También serd beneficioso aprovechar la energia natural y montar un
medio de carga de baterias a través de paneles solares, que sea capaz

de hacer un sistema tolerante a errores de provision energética.
2.4 Software o equipamiento légico

En esta seccién se hara referencia al conjunto I6gico de herramientas, modulos
y librerias que se instalaran o agregaran para generar un adecuado
comportamiento de la Intel Galileo Gen 2, encargada del control general del

sistema.

En la figura 2.24 se muestra un diagrama de bloques ilustrando cémo funciona
la interaccion o comunicacién a través de los diferentes componentes de

software.
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Figura 2.24: Diagrama de bloques de comunicacién entre los
componentes de software

Interaccion Usuario — Servidor: Los usuarios mediante un navegador podran
acceder a la pagina web, por la cual realizaran peticiones http al servidor, el
mismo que estara escuchando dichos requerimientos a través del puerto 80.

Interaccion Servidor — Sketch: Luego de procesar las respectivas peticiones
de los usuarios, el servidor se encargara de comunicar por el puerto 2000 via
UDP, las ordenes correspondientes al programa grabado en el procesador de la
tarjeta o Sketch que controla las entradas y salidas del hardware disponible.

Interaccion Sketch — Entradas/Salidas: Después de escuchar el contenido de
la trama enviada por el servidor, el programa o sketch ejecutara las respectivas
acciones, ya sea la activacion de los actuadores o la lectura de los sensores

utilizados.

A continuacién se empezara a detallar los mdédulos, aplicaciones y algoritmos

utilizados para el adecuado desarrollo del sistema.
2.4.1 NodeJS

Node.js es un entorno multiplataforma, de cédigo abierto, que permite

establecer tareas del lado del servidor. Esta herramienta es reconocida
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por crear aplicaciones de alta escalabilidad y velocidad de respuesta.
Estd basado en codigo JavaScript, un lenguaje de programacion
conocido, y que hace de esta aplicacion muy popular entre los
desarrolladores. [30]

Instalacion:

Accedemos via ssh a la terminal del sistema operativo cargado en la
tarjeta SD. Ya en la consola de Linux ejecutamos el siguiente comando
que abrira el archivo de configuracién que permitird instalar los paquetes
del Node: [31]

vi /etc/opkg/base-feeds.conf

En el archivo se debera afiadir las siguientes lineas:
src/gz all http://repo.opkg.net/galileo/all
src/gz clanton http://repo.opkg.net/galileo/clanton
src/gz i586 http://repo.opkg.net/galileo/i586

El siguiente paso es actualizar opkg y Node JS tipiando los siguientes

comandos:
opkg update

opkg upgrade nodejs --force-overwrite

n de

Figura 2. 25: Logo Node JS

Por las mdltiples ventajas que presenta Node JS en comparacion a otras
tecnologias web, el servidor para nuestro sistema sera montado

utilizando esta herramienta. El algoritmo de los distintos procesos tales
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como: ingreso al sistema, almacenamiento de datos, generacion de

reportes, entre otros seran explicados a continuacion.

Almacenamiento de Datos

Este proceso basicamente guardara la informacion recibida de los
sensores en una base de datos cada 15 minutos y bajo la condicion de
que el sensor de agua detecte la presencia del liquido en el reservorio.
En la figura 2.26 se ilustra el diagrama de descripcién del algoritmo de
este proceso.

Eztablecer conexion Baze
de Datos

Y

contadorSegundos =0

¥

Trama mag con datos
de zenzores recibida
cada 1 Seg

¥

Temperatira = mzg.get Temp()
Turbiedad = mzg.getTurb(
Conductividad = mzg.zetCond()

L

L

chay agua reservorio final?

contadorSegundos »= 00

Guardar datoz

Figura 2.26: Diagrama de flujo del proceso de almacenamiento de
datos
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La base de datos a utilizar para el almacenamiento de datos sera
SQLite3, la misma que debera instalarse como un médulo del Node js.

Instalacion:
Desde la terminal de Linux, ingresamos el siguiente comando:
npm install sqlite3 --build-from-source=sqlite3

El modelo légico de la base de datos utilizada para el almacenamiento

de la informacién se muestra en la figura 2.27.

Estacion Potabilizadora

PK id_estacion

provincia

ciudad

descripcion

estado

b J h 4 4

Temperatura Turbiedad Conductividad

PK id_temp FPK id_turb PK id_cond

lectura lectura lectura

tiempo tiempo tiempo

Figura 2.27: Modelo Entidad - Relacion de la base de datos utilizada
para almacenar la informacion del sistema.

Recepcidn y envid lectura de sensores

El servidor esta a la escucha del puerto 2010, por el cual cada 1
segundo recibird un mensaje via UDP con la lectura actual de los
parametros del agua a medir. En el momento en que se reciben estos

datos, los mismos seran reenviados a todos los usuarios conectados al
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servidor mediante el modulo socket.io, el cual nos facilita realizar esta
tarea. La figura 2.28 muestra el diagrama de flujo del proceso de
recepcion y envio de la lectura de sensores.

Timer—

b

cTimer < 1 Seg?

No

Lectura Senzorez

.

Envic trama hacia
zervidor via TDP
puerto 2010

.

Recepeoion trama msg

4

Envio trama msg
socketio hacia los
usuarios conectados

Figura 2. 28: Diagrama de flujo del proceso de recepcidn y envio
lectura sensores

Socket.io es una libreria que nos permite manejar eventos en tiempo
real mediante una conexién TCP. [32]

Instalacion:
Desde la terminal de Linux ingresamos el siguiente comando:
npm install socket.io

Envié orden encendido del sistema
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Desde la pagina web ser& posible encender remotamente el sistema. Si
uno de los usuarios conectados presiona el botén de encendido, se
enviara una peticion de tipo POST hacia el servidor, que procesara dicha
orden extrayendo los datos del requerimiento y remitiéndolos via UDP
por el puerto 2000 hacia el programa montado en el procesador o sketch
que se encargara de activar el conmutador que pondra en marcha las
bombas, dando inicio al proceso de potabilizacion. La figura 2.29
ilustrara el diagrama de flujo del proceso de encendido remoto del

sistema.
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Procesar accion
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speticion encendido
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S
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Figura 2. 29: Diagrama de flujo del proceso de envio de orden remota
hacia el controlador.

Ingreso al sistema

En este proceso se enviaran los datos ingresados tales como usuario y
contrasefia como una peticion POST, con la finalidad de verificar que la
persona que intenta ingresar, este registrada en la base de datos. Solo
si existe, podra acceder a la pagina inicial, caso contrario, no se le

permitira ingresar y se le indicar4 que el usuario o la contrasefia han
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sido ingresadas incorrectamente. La figura 2.30 muestra el diagrama de
flujo del proceso de acceso al sistema.

login.html

L 4

No

cbeticion ingreso sistema?®
51

Procezamiento
peticion servidor

.

Conzultar uzuario v

"Usuario o contrasena

ncorrecta coftrasena
ry
Ne Jusuario ¥ contrasefa
. correcta 2
3
Moatrar pagina
home himl

Figura 2.30: Diagrama de flujo del proceso de acceso al sistema.

Se estableceran también 2 tipos de usuario: administrador e invitado,
con el propdsito de restringir ain mas el acceso a la informacién. Un
administrador podra consultar los datos histéricos a través de graficos,
generar los reportes y crear usuarios. Un invitado por su parte solo

podra visualizar los valores de los parametros medidos en tiempo real.
Generacion de Reportes

Se podran generar y descargar reportes de acuerdo al criterio
seleccionado por el usuario con la ayuda de la libreria highcharts. Las
consultas estaran disponibles segun los pardmetros de agua medidos y

por periodos de medicion ya sea diario o mensual. Si se selecciona la
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opcion diaria, la grafica mostrara el valor del pardmetro escogido y la
hora de las lecturas almacenadas en un dia especifico. Por su parte los
informes mensuales mostraran el promedio de los valores del sensor por
cada dia del mes. La figura 2.31 muestra el diagrama del proceso de

generacion de reportes.

Seleccion opciones
reportes

No Jpeticion generar
o reportes?

Procezamiento
peticion zemvidor

Y

Realizar busqueda
criterios seleccionados

!

Envio informacion
obtenida al usuario

Y

Graficar Datos

Figura 2. 31: Diagrama de flujo del proceso de generacion de gréaficos
estadisticos

Envio de alertas por correo electronico

Basicamente en este proceso se enviara un mensaje de correo
electrénico cuando el sistema haya sido encendido, cuando el proceso
de potabilizacién del agua haya concluido o si durante el procedimiento,
el flujo de agua es escaso. La figura 2.32 muestra el diagrama de flujo

del proceso de envio de alertas.
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Ezperando evento |

Enviar alerta correc
"Bienvenida”

SiNgreso nuevo usuario?

Enviar alerta correc
datoz obtenidos de los
zefsores

cbroceso de potabilizacion
terminado?

Figura 2.32: Diagrama de flujo del proceso de envio de alertas por
correo electrénico

Nodemailer es el modulo que nos permitir4 enviar correos electrénicos a

los usuarios del sistema.
Instalacion:
En la terminal de Linux, digitar el siguiente comando:

npm install nodemailer

242 HTML5

Es la version actualizada de html. Esta version trae ciertas mejoras con
respecto a sSu antecesora, ya que incluye nuevas etiquetas que
renderizan elementos que podran ser vistos en los navegadores
actuales, ademas de permitir un mayor orden en la estructura del
documento. Este lenguaje de marcado nos servira para elaborar la

pagina web que actuara de interfaz entre usuario — maquina. [33]
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Figura 2. 33: Logo HTML5

2.4.3 JavaScript

24.4

Es un lenguaje interpretado que permite incluir macros en paginas Web.
Estas macros se ejecutan en el ordenador del visitante de nuestras

paginas, y no en el servidor, evitando la sobrecarga del mismo. [34]

Esta herramienta nos permitird hacer una interfaz web dinamica, y que

sea llamativa para los usuarios del sistema.
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Figura 2.34: Logo JavaScript

Highcharts

Es una libreria escrita en Javascript que permite la creacion de gréficas.
La libreria ofrece un método facil e interactivo para insertar graficas en
su sitio web o aplicacién web. [35]



40

$V Highcharts

Figura 2.35: Logo Highcharts

2.5 Hardware
2.5.1 ¢Por qué usamos Intel galileo gen 2?

Porque posee un procesamiento de gran alcance y ahorra dinero
comparado a una Arduino, esta permite guardar la informacion en la
tarjeta SD, los usuarios son capaces de transmitir archivos, el acceso a
internet debe estar configurado a través de conexiones Ethernet o wifi.
Esta posee caracteristicas con pines digitales y analdgicos, posee
comunicacion de serial a través de una ranura FTDI usado para
comunicarse con la consola Linux dentro de ella, también posee
comunicacion 12C, cierto nimero de pines posee la configuracion PWM
[36]. La figura 2.36 muestra como estan configurados todos los

componentes dentro de un diagrama de bloque.
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Figura 2.36: Diagrama de bloque Intel galileo gen 2.

2.5.2 Comunicacion con Intel Galileo

Para comunicarnos via consola y observar su sistema operativo
necesitamos un cable especial llamado FTDI de 6 pines con conector
TTL 3.3V 10 nivel a USB. La figura 2.50 Muestra cable FTDI. [37]

FTDI 6 pines

Figura 2. 37: Cable FTDI.

Conectando el cable al Pc y la Intel galileo respectivamente a su
conector, y usando Windows, accedemos al administrador de
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dispositivos para ver que puerto COM se le ha asignado para la

comunicacion serial entre la Intel y la PC. La figura 2.38 muestra como

descubrir que puerto existe para comunicacion entre Pc e Intel galileo.

% Dence Manager
file Action \Yiew Help

oo |DE | & 2%6

=

o=

s Dick drves
&, Display acapters
< DVD/CO-ROM drives
07 Human Intertace Devices
& Intel Soc
= Keybeards
M Mice and other ponting devices
W Moniters
2% Network sdapters
o o AnyConnect Secure Mobility Clint Virtval Minipost Adagter for Windows 64
& Def Wireless 1504 302.11b/g/n (ZAGH:
& Intel(R) 82579LM Gigabit Network Connection
& Miroioft Vitual WiFi Minipott Adapter
& VirtuaBox Host-Only Ethemet Adapter
& VMware Virtual Ethernet Adaprer for VMnetl
& VMware Virtual Ethernet Adapter for VMnet3

> Othar devices
« 77 Ports (COM & LPT
5 £CP Pinter Por (LPTL) Puerto 5 usado
YT Peolific USB-to-Seiisl Cormm Fort (COMS) . .’
B Frocesson para comunicacion

% Sound, video and game contrelless
< Storage controliers

& System devices

§ Universal Serial Bus eentrollers

Figura 2. 38: Visualizar el puerto COM dentro de Administrador de

Dispositivo.

Luego descargar Putty e instalarlo. La figura 2.39 muestra el icono de la

aplicacion Putty.

2
o

Figura 2.39: icono Putty.

Al abrir Putty, seleccionar protocolo serial e ingresar el nimero de puerto

COM y dar clic en el botoén abrir.



Figura 2.40: Configuraciéon de Putty para entrar via consola Intel galileo.
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Verificar que haya ingresado a Linux via consola. La figura 2.41 muestra

el ambiente CLI de sistema operativo Linux en su distribucion poky.

2P COMS - PuTTY

clanton login: x

root@clanton:~#

Poky 9.0.2 (Yocto Project

1.4 Refarancse Distro) 1.4.2 clanton /dav/

ttySl

(E=8 EC8 5

Figura 2. 41: Consola Linux serial.

2.5.3 Definicion de Sistema Operativo

Antes de definir qué Sistema Operativo deseamos usar tenemos que

saber lo siguiente: que las imagenes de Intel galileo se basan en Linux

3.8. Existen dos imagenes posibles, la primera la imagen SPI o la

imagen guardada en la tarjeta SD. La imagen SPI es una imagen que

encaja en la memoria flash de la Intel Galileo, este contiene un software

muy basico, que permite ejecutar bocetos Arduino y servicios del SO. La

imagen de la tarjeta SD se debe almacenar en una tarjeta micro SD con
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la capacidad maxima de 32 GB, esta imagen permite el arranque Intel
galileo, también es muy poderosa en el sentido que tiene persistencia en
los bocetos, posee software como Python, Node.js y se le puede instalar
tarjeta de red inalambrica Intel. [38]

Existen dos clases de sistemas operativos oficiales proveidas de la
pagina de Intel ambas estan construidas con Yocto, la primera es Intel
galileo Board micro SD Card Linux Operating System Image, esta viene
habilitada para permitir controladores de tarjeta wifi, incluso posee
librerias para Eclipse o Intel XDK loT Edition, estas imagenes son
basadas en EGLIBC. La segunda es una imagen bdsica pero con
mejores caracteristicas que la SPI incluida en la placa, esta si admite
persistencia de los bocetos. En este proyecto se seleccioné la primera

clase de Sistema Operativo.
Hacer Arrancable una micro SD

Se puede arrancar la Intel galileo usando la ultima version de Intel 10T
Developer kit de construccion Yocto. Linux es el sistema predominante
de la Intel galileo, mientras que una version compacta ya se encuentra
en la placa, la version kit de desarrollo presenta méas bibliotecas y
recursos para diferentes tipos de lenguajes como: GCC, Python, Node.js
y OpenCV. Vale recordar que con la version incluida en la Intel galileo,
no existe persistencia de bocetos de Arduino. Para este proyecto se
utilizé la imagen iot-devkit-latest-mmcblkpO0.direct, también se utiliza un
programa Win32 Disk Imager para escribir la imagen de Intel galileo en

la placa. La figura 2.42 representa la pantalla de Win32 Disk Imager.
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: : e N
. Win32 Disk Imager =nen X

Image File Device

Jevkitdatest-mmcblkp0. direct fiot-devkitlatest-mmchlkp0. direct [H:\] -

Copy | [[] MD5 Hash:

|| Progress

(| Version: 0.9.5 Cancel Read “ Wirite ” Exit

|

Figura 2.42: Pantalla principal de Win32 Disk Imager.

Después de haber escrito la imagen, deberiamos proceder a verificar el
directorio que se encuentra dentro de la micro SD, donde se encuentran
las carpetas boot, firmware y win-driver; y el archivo bzlmage. La figura

2.43 presenta los directorios de la micro SD después de escribirlo.

> |l boot

» [ firmware

» [ win-driver
M bzimage

Figura 2.43: Directorio principal micro SD.

Entorno desarrollo integrado para Intel Galileo

El principal IDE para desarrollar aplicaciones es Arduino, este
proporciona entorno de desarrollo integrado multiplataforma con un
lenguaje propio basado en el lenguaje de programacién de alto nivel
Processing, que es parecido a C++. Este IDE contiene muchos
ejemplos relacionados con sensores especificos y shields de Arduino. La

figura 2.44 muestra un sensor de humo y un shield de Arduino Ethernet.



Figura 2.44: Sensor de humo, shield Arduino Ethernet y logo Arduino.

Arduino

ARDUINO
Sensor
de &, , Shield
humo : ,».:é"' Arduino
S Ethernet
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Una vez que la Intel galileo es conectada a tu computadora y los drivers

son debidamente instalados, puedes acceder al IDE como se muestra

en la figura 2.45, la cual provee una descripcion de los componentes del

Abrir un nuevo Abrir un
Compl'I:a(:;'. transferir boceto Guardar boceto
'ge un boceto
. Abrir depuracion
ComExlar por consola
Codigo
0
Componentes de
Area donde se Arduino IDE
desarrolla
al codigo
Barrade
notificacién
Consola de
mensaje Informa placa y puerto
usado actualemente

Figura 2.45: Componente de Arduino IDE.

2.5.6 ¢Qué es un Sketch?
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2.5.8
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Es un término muy usado en el entorno de desarrollo integrado,
conocido también como boceto, es un archivo que contiene el cédigo
desarrollado utilizando APl o bibliotecas donde se especifica la
interaccion con los sensores, donde estos proveen parametros, Yy

también se puede especificar que ordenes puede realizar la Intel Galileo.
Depuracion por consola serial

La interfaz de programacion de aplicaciones de Arduino contiene un
terminal serial que es utilizado para imprimir los mensajes de depuracién
de los bocetos, con esto hacemos que la Intel Galileo pueda enviar
mensajes al computador. Esto sucede porque existe una clase Serial
para dicha comunicacién. Existen cinco métodos indispensables para
establecer la comunicacion y transmitir mensajes begin(), print(),
printin(), available() y read(). La Figura 2.46 muestra una consola serial

mostrando parametros de temperatura. [39]

2 comM o[ 0
| [ send |
17.87 deg. C <
17.87 deg. C
17.97 deg. C
17.87 deg. C
17.87 dag. C
17.87 deg. C
17.87 dag. C
17.82 deg. € L
17.87 deg. C 3
17.87 deg. C
17.87 deg. C
17.87 deg. C
17.92 deg. C
17.87 deg. C
17.87 deg. C
| Autoscroll Carriage return » | 9600 baud  «

Figura 2. 46: Consola serial Arduino.

Forma proyecto

El proyecto involucra detallar las entradas y salidas del sistema. En la
figura 2.47 podemos ver el esquema del disefio a implementar, en el

cual se define la aplicacién de cada pin, para este proyecto se definio el
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uso de sensores tales como el de ultrasonido que usa 103-4 y 104-5
donde la parte izquierda representa la referencia del diagrama de bloque
de la Intel galileo gen 2, la parte derecha después del guion representa

el pin utilizado en la placa.

Informacién

LuzuV
Ultravalvula

referencia
diagrama
debloque 151513
pindela

placa

el 0C0 00

1010-11
AO Sensor Ultra
Agua v‘ Sonido
Phos 103-4
104-5
Sensor "
Temperatura &£
A0
Sensor = 01-TX0

Turbiedad s Y O0-RXO
Al Conductividad

Figura 2. 47: Esquema basico de como es el sistema.

2.5.9 Sensores

Temperatura: Hemos seleccionado el sensor Im35, que es un
dispositivo de precision de circuito integrado con un voltaje de salida
linealmente proporcional a la temperatura en centigrados, abarca una
lectura de temperatura desde -55°C hasta 150°C, permite voltaje de
entrada entre 4 V a 30 V, sus aplicaciones habituales son para fuentes
de alimentacién y para administrar baterias y entornos de climatizacién

generales. La figura 2.48 muestra el sensor LM35. [40]
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Temperatura
P Y 100 °C

Agua

Figura 2. 48: Esquema basico de como es el sistema.

Turbiedad: Mide la turbidez (cantidad de particulas en suspension), es
un sensor Gptico para la medicion o concentracion de materias extrafias
usando la refraccién de la longitud de onda entre fototransistor y diodo,
su principio es basico y funciona cuando la luz pasa a través de una
muestra de agua, la cantidad de luz transmitida a través de la muestra
depende de la cantidad de suciedad en el agua. A medida que aumenta
la suciedad la cantidad de luz transmitida es mayor. La figura 2.49

muestra el sensor de turbiedad tst-10 de General Electric. [41]

Figura 2.49: Sensor turbiedad tst-10.

De manera tedrica este sensor presenta una grafica Voltaje vs NTU,

donde NTU es la media de la turbiedad. Intel Galileo recepta el voltaje



50

que viene del sensor, hemos hallado la ecuacién tedrica para encontrar
su respectivo NTU. La figura 2.50 expresa la gréfica Voltaje vs NTU.

5.0

4.5

4.0

35

3.0

25

Voltaje

2.0

0.5

0.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
NTU

Figura 2.50: Gréafica de calibracidon del sensor de turbidez

Mediante el uso de Microsoft Excel hemos podido determinar la
ecuacion de dicha funcion tedrica la cual es de orden exponencial. La

siguiente ecuacion 3.1 representa ese fenémeno.

log (%52°) (3.1)

0.0003

NTU = —

Conductividad y Salinidad: El circuito de conductividad clase EZO es
un pequefio sistema informético que es especialmente disefiado para
ser utilizado en aplicaciones de robdtica y en sistemas embebidos donde
se requiere mediciones exactas y precisas de conductividad (CE), total
de sélidos disueltos (TDS) salinidad y gravedad especifica (SG) de agua

de mar [42]. La figura 2.51 muestra el kit del sensor de conductividad.
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Figura 2.51: Sensor conductividad.

Detector de agua: Llamado SEN113104. Es un médulo de sensor de
agua que indica si el sensor estd seco, humedo o completamente
sumergido en agua mediante la medicién de conductividad. Las huellas
de los sensores tienen una resistencia de pull-up de un 1MQ. Posee una
tension de trabajo en un rango de 4.75 a 5.25 voltios. La figura 2.52

muestra el sensor detector de agua. [43]

Figura 2. 52: Sensor de agua.

2.5.10 Actuadores

Es un dispositivo capaz de responder ante un evento que se dé un
circuito como por ejemplo un médulo de relé con el cual vamos activar
bombas, luces UV y electrovélvulas. La figura 2.53 muestra el relé usado

para el proyecto.
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Figura 2.53: Relé del sistema.

La instalacion de telecontrol de una red de potabilizacién, tiene que ser
capaz de responder, en lo que se refiere a su topologia, a las
caracteristicas de los pardmetros fisicos del agua que se van a

monitorizar.

En los sistemas de potabilizacion se parte de una o varias fuentes de
agua dulce (rios, lagos y lagunas), y a través de conducciones alcanza
sectores donde comienza su proceso. De ahi a una red terciaria que

guia el agua hasta la entrega de un consumidor final.

Aplicando automatizacion telemétrica se ha de llegar a inspeccionar el
estado de las variables vitales del agua, tales como temperatura,

turbiedad, conductividad y salinidad.

La interferencia entre simbolos por lo general resulta en una
degradacion de rendimiento, incluso en el caso en que se utiliza el
detector 6ptimo para recuperar los simbolos de informaciéon en el

receptor.
2.6 Costos de desarrollo y comparativa

En la siguiente tabla se detallan los costos de los sensores, actuadores,
controlador y gastos varios utilizados en el disefio del sistema de potabilizacion

de agua.
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Descripcion Cantidad Precio Total
Turbiedad y Galileo gen 2 1 77
Turbiedad 2 25
Linterna UV 1 47,5252
Relé 1 9,28
Ultrasonido 2 9,3032
Sensor de Agua 3 16
Modulo de niveles 1 3,77
Sensor Temperatura 1 12,18
Cables(Ethernet vy eléctrico) 20 [metros] 23,2
Piedras y Algodon 1 [metros] 9,5
Batepiedra 1 5,85
Latex negro 1 4,5
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Tubo 1 9
Teflon 1 0,4
Pines Motor 30 0,2
Manguera 2 [metros] 0,8
rosca Manguera 4 8
Carbon Activado 2 9,04
Clavo 8 0,7
Lima 1 2,6
Estructura 1 50
Fierro 1 10
Soldadura 1 [Kg] 4.4
Tuerca 4 2
Diluyente, tuerza mazo 2 [L] 20
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Balde 1 10
Varios 128,1
Total 498,04

Tabla 2: Costos de los componentes utilizados para el prototipo.

Como se puede observar en la tabla anterior, el costo para el desarrollo de este
proyecto es bajo, teniendo en cuenta que aunque es un método convencional
de purificacion, el mismo considera ciertas etapas utilizadas en los procesos
mas sofisticados de potabilizaciéon, lo cual permite a las comunidades
interesadas acceder a un producto confiable, a un minimo precio de adquisicién

considerando todas sus ventajas.

2.6.1 Ventajas de uso de plataformas libres
¢ Informacidn disponible de esquematicos.
e Adaptabilidad entre los diferentes componentes y tecnologias.
e Bajo costo en comparacién con equipos propietarios.

2.6.2 Desventajas del uso de Intel Galileo Gen 2

La desventaja de trabajar con esta placa, consiste basicamente en su
acotada disponibilidad de pines en comparacibn con otras SBC

actualmente existentes en el mercado.
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION

En este capitulo se detallara el procedimiento de colocacién de los componentes
respectivamente en la maqueta, para luego realizar pruebas o simulaciones que
permitan recabar la informacién necesaria para posteriormente exponer dichos

resultados.
3.1 Montaje de los componentes a la maqueta

Antes de ubicar los diferentes sensores y actuadores en la cabina principal de
control se realizaron pruebas puntuales en el protoboard como se muestra en

la figura 3.1.

Figura 3.1: Prueba de sensores y actuadores.

El sensor de ultrasonido HC-S04, lo utilizamos para medir el nivel del agua en el
tanque de acopio y otro para controlar el flujo de agua en el decantador como

se muestra en la figura 3.2



57

Figura 3.2: Sensor ultrasonido.

Se usé un actuador de tipo electrovalvula, la cual controla el flujo de agua que
existe entre en el tanque de acopio y el decantador, La figura 3.3 representa la

electrovalvula.

Figura 3. 3: Electrovélvula del sistema de potabilizacion.

Potagua consta de un balde negro, el cual representa el rio que contiene el
agua que va hacer potabilizada, este balde esta conformado por dos bombas de
agua de automovil con encendido de 12[V], la cual van a transportar el agua
hacia el recipiente de acopio. La figura 3.4 muestra el balde con sus respectivos
motores.
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Figura 3. 4: Del lado izquierdo el balde que simula la fuente de recoleccion
del liquido, y del lado derecho los dos motores.

Dentro del proyecto también consta un repositorio final donde se encuentra el
agua después de su etapa del filtrado, aqui se aplicara la luz ultravioleta para la

potabilizacion por desinfeccion UV. La figura 3.5 muestra la estructura de esa

parte del proyecto.

Figura 3.5: Recipiente final donde consta el agua apta para el humano.
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Potagua posee cabina principal de color verde en el cual se encuentra el
controlador, las conexiones de sensores, actuadores Yy fuente de poder del
sistema de potabilizacion. La figura 3.6 muestra la cabina principal por dentro y

fuera.

Figura 3.6: Cabina principal del proyecto.

Contamos con una fuente de alimentacion principal que consta de voltajes de
12, 5 y 3 voltios, también poseemos una regleta para distribuir la corriente al

sistema. La figura 3.7 muestra la fuente de poder con su regleta.

Figura 3.7: Fuente alimentacién principal del sistema.
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3.2 Simulacién del proceso

Se mostrara la simulacion del uso del sistema de potabilizacion como se
muestra en la figura 3.8, el item A representa el sistema en estado apagado
indicando cada uno de los botones, en el item B se encuentra encendido el
sistema, lo podemos verificar por el botén rojo encendido, y el item C

representa la estructura de circuitos con diferentes encendidos.

Sistema Encedido

Encendido

inicio

Figura 3.8: Interaccion con el sistema de potabilizacion.

Interaccion con la pagina web. Abrimos un navegador de su preferencia, se
recomienda Chrome, teniendo en cuenta que la pagina web funcionar segun el
criterio de diseflo adaptable, es decir se ajusta a cualquier ventana de un
navegador. Para el acceso, en la barra direccion digitamos www.potagua.ec, la
figura 3.9 muestra la pagina de inicio de sesion de Potagua, ingresando el

usuario y contrasefia.
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Desarrolladores: Luis Pallazhco y Carlos Chacon ‘

Figura 3. 9: Pantalla principal PotAgua.
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La pantalla de inicio de PotAgua, indica los aspectos basicos del proyecto,

como se indica la figura 3.10.

" Bienvenido O Cerrar Sesion
/ s Luis Pallazhco

Potabilizacion de \
\
Aguc 3\
Menu v R =
. =t
-
Potabilizacion de A8ua . —

El presente proyecto buscard

automatizar un proceso  de ("
potabiizacion del agua por medio ‘
de filtros naturales, el cual abarcara

una serie de conceptos basados en
el diseno e implementacion de
sistemas  de  telemetria.  Para

cumplir con este propésito, se
utilizeré una sing\e board computer
[SBC), que bdsicamente permitiran
un control adecuado del col .
propuesto @ un minimo costo” @
inversion.

Figura 3.10: Pantalla Inicio PotAgua.

El menu presenta las siguientes opciones:

Inicio.- donde presenta el mensaje de bienvenida de PotAgua.

Potabilizacion.- es la opcion donde indicamos que inicia el proceso

potabilizacion.

de
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Estado del Agua.- En esta seccion se puede visualizar los pardmetros basicos
que contiene el agua, que son conductividad, salinidad, turbiedad vy

temperatura.

Crear usuario.- como su nombre lo indica nos permite agregar usuarios al
sistema con dos perfiles importantisimos que son usuario normal y

administrador.

Modificar Perfil.- esta opcion permite editar caracteristicas de un usuario como

contrasefas y correo.

Estadisticas.- permite visualizar lecturas de los pardmetros caracteristicos del

agua potable mediante una grafica, incluso nos permite descargarla.

Todas estas opciones se muestran en la figura 3.11.

Menu *—
Potabilizacion de Agua —_—
‘ Inicio Fotapllizacion ae / \g) UC

0\ Potabilizacién

A&mdodelAsuq .
una serie

:9 Crear Usuario =/ cseno « nentacion de

EMO‘“O&P«E"‘“'"" COR

utilizara u

B Etacstions  un

Figura 3.11: Pantalla opciones del menu PotAgua.

La opcidn de potabilizacién inicia el proceso de la maqueta, la figura 3.12 ilustra
el momento en que se ingresa el tiempo de decantacién del sistema antes de
iniciar, cada una de las imagenes que se encuentra en la pagina representa una
accion y un estado del proceso de potabilizacion, la figura del recipiente mayor
indica el estado del balde de acopio, las demas figuras pequefias muestran las

diferentes etapas de potabilizacion del proceso. Después de establecer el
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tiempo e iniciar el sistema, aparecera el boton de encendido tal como se

muestra en la figura 3.13.

Inicio Proceso
Tiempo Decantacion: HH] 2 1MM; 4| SS:

-

Llenado Decantacion Fitrado
= v {
O O O

Figura 3.12: Pantalla que permite establecer el tiempo de decantacién
previo al encendido.

Encendido:

ax)

Llenado Decantacion
= ¥
QO ©

Figura 3.13: Pantalla luego de dar marcha al sistema.
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La opcion estado del agua presenta los parametros basicos del agua, estos
valores son tomados en tiempo real. La figura 3.14 muestra esta opcion del
sistema.

h
Estado:

1

)

Temperatura:
30.5L5898

EDistancia:
33.000000

Figura 3. 14: Pantalla estado de los valores medidos en tiempo real.

La opcién gestion de usuario nos permite crear y modificar perfiles, como se
indica en la figura 3.15

—
Nombres -
Apelidos /
(
o y
Tipo! [ — seecscone Tpo— _+ " \
Usuario
Password
Email Ernail: | palezhco@grmai.com

Figura 3.15: Pantalla gestion de usuario de PotAgua.
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La opcidén estadistica permite graficar los parametros en funcion del tiempo. La
imagen de la figura 3.16 muestra el grafico de la temperatura en funcion del

tiempo.
Parametro: Tipo de C}psuto,‘\
=
Temperatura v Diaria v
. —
Seleccione Fecha: csosros N
| X
Temperatura =
Zoom
35
o
325 3
2
30 <
275
25
02:00 04:30 04:45 06:00

A\ﬁ/\/\f\/\/SﬂJH B /\ |

6:00
] 1] »

Figura 3.16: Pantalla de estadisticas de los valores recabados.
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La recoleccién de los datos se realiza a intervalos de un minuto luego de que el

liguido haya pasado por las diferentes etapas. Los datos registrados durante el

proceso en una fecha especifica se muestran en la figura 4.1.

1
2
3
4
a3
7]
7
&
9

10
11
12

DateTime
9/8/2015 5:57
9/8/2015 5:58
9/8/2015 5:59
9/8/2015 6:00
9/8/2015 6:01
9/8/2015 6:02
9/8/2015 6:03
9/8/2015 6:04
9/8/2015 6:05
9/8/2015 6:05
9/8/2015 6:07

Temperatura
26,11
31,53

33,5
31,04
30,55
30,05
30,41

31,5
31,53
31,14
30,55

Figura 4.1: Datos recabados de latemperatura en una fecha especifica.

La SBC utilizada responde de manera adecuada al presentar la informacion en

la pagina web de las variables en tiempo real, ya que brinda una éptima interfaz

de visualizacién, con una latencia casi nula en el instante de recibir la trama con

los valores computados por los sensores.

El servidor web implementado en Node.js, demuestra ser eficaz como

contenedor de paginas web y sus caracteristicas mencionadas en el capitulo

anterior son verificadas, ya que responde adecuadamente a las peticiones

realizadas gracias a su gran capacidad y velocidad de respuesta, permitiendo

varias conexiones de usuario simultaneamente sin que el servidor colapse o se

genere mucho retardo.
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El Sketch o programa que controla el proceso de potabilizacion alojado en el
microprocesador de la Intel solo usa una minima cantidad, aproximadamente un

0% (94.252 bytes) del espacio disponible para el almacenamiento del codigo. La

figura 4.2 muestra una imagen con la cantidad de espacio utilizado.

Figura 4.2: Captura de pantalla del espacio utilizado por el programa
controlador.

Ya que la SBC es compatible con Arduino, es posible visualizar a través de la
consola de conexion serial el valor de las variables globales y de los sensores
en cada instancia del proceso. A continuacion la figura 4.3 muestra una captura

de los datos presentados durante el proceso de potabilizacion.

Sistema Apagado

Distancia :30.00 cm Distancia? :31.00 cm
Temperatura: 31.04 *C
Amqua: 1

Turbiedad: 4034.73

Jistema Apagado

Diztancia :30.00 em Distancial :31.00 em

Temperatura: 31.53 =C

Agua: 1

Turbledad: 4021.79

#0*1*0=0*0*0*30.000000+31.000000*4021 . TESTE5+31.531250=1+0*60000*

Figura 4.3: Captura de pantalla de la consola mostrando los datos
medidos en tiempo real.

Al momento de ingresar un nuevo usuario por el administrador, se enviara una
alerta de correo electrénico a su cuenta con un mensaje de bienvenida al

sistema. La figura 4.4 muestra el contenido del mensaje generado.
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Bienvenida Recibidos  x

Bienvenido <potaguaa@gmail. com> 19:42 (hac
para mi |+

Bienvenid@ admin admin, desde ahora usted cuenta con acceso al sistema de potabilizacion del agua

Figura 4.4: Captura de pantalla del mensaje de bienvenida al sistema.

Al finalizar el proceso de potabilizacion, también se genera un mensaje de
correo electrénico indicando el valor promedio de todas las lecturas de los
sensores realizadas durante el procedimiento. La figura 4.5 muestra el
contenido del mensaje generado al terminar el proceso.

Informe Finalizacion Proceso Recibidos %
potaguaa@gmail.com 6:04 (hace 13 horas)

para mi [+

Proceso Finalizado. Los valores promedios medidos de los sensores durante el proceso son: Temperatura: 30.463785666
Turbidez: 4347.281738 Fecha: 08/09/2015 Hora: 11:04:58

Figura 4.5: Captura de pantalla del mensaje de finalizacién del proceso.

Durante la calibracién del sensor de turbidez, se obtuvieron los siguientes

valores tedricos:

Voltage [V] NTU

2 1077.507
2.2 939.531383
2.4 813.569514
2.6 697.695826
2.8 590.413548

3 490.536137
3.2 397.107058
34 309.343929
3.6 226.59865
3.8 148.328331
4 74.0736817
4.2 3.44268479
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Tabla 3: Valores calibracion del sensor turbidez.

VOLTAJE

0 200 400 600 800 1000 1200
NTU

Figura 4.6: Grafica de los valores obtenidos durante la calibracion.

La tabla 4 muestra las lecturas de la temperatura del agua antes de pasar por el
proceso de potabilizacién y la tabla 5 muestra los valores después de dicho

procedimiento.

Antes
Tipo Temperatura Dia Mes Ao
1 25.13 11 9 2015
1 22.17 11 9 2015
1 335 11 9 2015
1 45.82 11 9 2015
1 23.16 11 9 2015
1 26.11 11 9 2015
1 34.49 11 9 2015
1 21.19 11 9 2015
1 32.52 11 9 2015
1 39.91 11 9 2015
1 42.37 11 9 2015
1 33.01 11 9 2015
1 25.62 11 9 2015
1 27.59 11 9 2015
1 33.01 11 9 2015




Tabla 4: Tabla de valores de temperatura antes del proceso.

Tabla 5: Tabla de valores de temperatura después del proceso.

Después
Fecha Temperatura
9/11/2015 17:19 31,53
9/11/2015 17:20 24,14
9/11/2015 17:21 26,6
9/11/2015 17:22 25,13
9/11/2015 17:23 30,55
9/11/2015 17:24 20,05
9/11/2015 17:25 23,44
9/11/2015 17:26 19,21
9/11/2015 17:27 22,43
9/11/2015 17:28 23,50
9/11/2015 17:29 22,15
9/11/2015 17:30 21,42
9/11/201517:31 25,22
9/11/2015 17:32 26,13
9/11/2015 17:33 27,86
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Las tablas 6 y 7 muestran los valores de conductividad del agua antes y

después de pasar el proceso de potabilizacion respectivamente.

Tipo
3

W W W W W wWwwwwwww

Antes
Conductividad
1373
1372
1373
1374
1374
1375
1376
1375
1376
1376
1377
1378
1380

Dia Mes

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

O O O O U 0V 0V LV LV vV v v oo

Ao
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015




1379
1377

21
21

9
9

2015
2015

Tabla 6: Tabla de valores de conductividad antes del proceso.

Tabla 7: Tabla de valores de conductividad después del proceso.

Después
DateTime Conductividad
9/11/2015 17:19 239,3
9/11/2015 17:20 254,7
9/11/2015 17:21 267,8
9/11/2015 17:22 268,9
9/11/2015 17:23 270,5
9/11/2015 17:24 272,6
9/11/2015 17:25 274,3
9/11/2015 17:26 276,5
9/11/2015 17:27 278,5
9/11/2015 17:28 279,3
9/11/2015 17:29 280,8
9/11/2015 17:30 283,0
9/11/201517:31 283,4
9/11/2015 17:32 272,2
9/11/2015 17:33 275,0
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En las tablas 8 y 9 se muestran los valores de los sélidos disueltos totales en el

agua antes y después de pasar el proceso de potabilizacion respectivamente.

Tipo
4

E T SR L R T R

Antes
TDS Dia mes
741 21 9
741 21 9
742 21 9
742 21 9
741 21 9
742 21 9
743 21 9
743 21 9
743 21 9
743 21 9
743 21 9

Aiho
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
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4 744 21 9 2015
4 744 21 9 2015
4 745 21 9 2015
4 744 21 9 2015

Tabla 8: Tabla de valores de solidos disueltos antes del proceso.

Después
DateTime TDS
9/11/2015 17:19 129.00
9/11/2015 17:20 137.00
9/11/2015 17:21 144.00
9/11/2015 17:22 145.00
9/11/2015 17:23 146.00
9/11/2015 17:24 147.00
9/11/2015 17:25 148.00
9/11/2015 17:26 149.00
9/11/2015 17:27 150.00
9/11/2015 17:28 150.00
9/11/2015 17:29 151.00
9/11/2015 17:30 152.00
9/11/2015 17:31 153.00
9/11/2015 17:32 155.00
9/11/2015 17:33 157.00

Tabla 9: Tabla de valores de solidos disueltos después del proceso.

En las tablas 10 y 11 se muestran los niveles de salinidad en el agua antes y

después de pasar el proceso de potabilizacion respectivamente.

Antes
Tipo Salinidad Dia mes Ao
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
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5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015
5 0.68 21 9 2015

Tabla 10: Tabla de valores de salinidad antes del proceso.

Después
DateTime Salinidad
9/11/2015 17:19 0,11
9/22/2015 17:20 0,12
9/22/2015 17:21 0,12
9/22/2015 17:22 0,13
9/22/2015 17:23 0,13
9/22/2015 17:24 0,13
9/22/2015 17:25 0,13
9/22/2015 17:26 0,13
9/22/2015 17:27 0,13
9/22/2015 17:28 0,13
9/22/2015 17:29 0,13
9/22/2015 17:30 0,13
9/22/2015 17:31 0,13
9/22/2015 18:20 0,14
9/22/2015 18:20 0,15

Tabla 11: Tabla de valores de salinidad después del proceso.

Se puede apreciar en los valores mostrados de las tablas de conductividad,
solidos disueltos y salinidad, que existe una disminucién de los mismos en
comparacion con los datos antes de que se inicie el proceso de potabilizacion,
lo que equivale a una mejora de los parametros medidos y por ende, también a

una mejora en la calidad del liquido.

El rendimiento de la CPU mientras se ejecuta el servicio y se realizan pruebas

de tolerancia, conexiones y multiples peticiones, son mostradas en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Rendimiento de la CPU durante la interaccion con el servidor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

La compatibilidad que existe entre la SBC utilizada en el desarrollo de este
proyecto con Arduino, permite la adaptabilidad y facil uso de una extensa gama
de dispositivos debido a la gran cantidad de documentacion y librerias
disponibles para esta tecnologia.

Utilizar Node js como servidor resulta una opcion conveniente, debido a su
rapida respuesta ante las diversas peticiones de los clientes incluso con
multiples conexiones en simultaneo y latencia casi despreciable quedando asi
demostrada su alta eficacia.

Es posible crear un sistema integro, robusto y de excelente apariencia con
pocos recursos de hardware, con la ayuda de herramientas ligeras tales como:
SQLITE3, express, highchart, nodemailer, jquery entre otros.

La herramienta socket.io trabaja de manera eficiente a la hora de implementar
sistemas de visualizacion de datos en tiempo real, ya que permite observar la

informacién recabada remotamente sin que se genere mucho retardo.

El costo de implementacion del sistema de potabilizacibn comprende
aproximadamente los $500, lo cual lo convierte en un proyecto de bajo costo,
teniendo en cuenta toda la funcionalidad disponible y el considerable beneficio

que se deriva de la purificacion del agua.

El proceso utilizado para la purificacion del agua demuestra ser efectivo, ya que
segun los datos recabados, los niveles de los parametros considerados mejoran
con respecto a los valores medidos del liquido antes de empezar el
procedimiento de potabilizacién. Se evidencia también que el aspecto fisico del
agua aclara en comparacion con el estado del liquido antes de que el sistema
de inicio.

Para programar adecuadamente los diferentes componentes fisicos, no se
requiere de grandes habilidades, basta con conocer los fundamentos basicos

de programacion de micro controladores y el lenguaje orientado a objetos Java.
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Recomendaciones

1.

Antes de realizar cualquier implementacion, es necesario analizar las entradas y
salidas que requerira el sistema, para de tal manera adquirir el hardware que se

adapte mas cercanamente a los requerimientos.

Para la implementacion del proyecto en un escenario real, se debe tener en
cuenta que el recipiente con los materiales filtrantes sea uno solo y de gran

volumen, en el cual se ubiquen por capas los agentes naturales de filtracion.

Se recomienda el uso de Node js, si se desea implementar un sistema robusto
que responda rapida y adecuadamente ante multiples conexiones y distintas

peticiones.

Para manejar apropiadamente el sistema operativo de la SBC, es necesario
conocer ciertos detalles acerca de los comandos basicos y la administracion de

Linux.

Para aplicaciones en tiempo real, es recomendable utilizar la herramienta
socket.io, debido a su adecuado comportamiento y a su gran estabilidad y
eficacia en estos tipos de sistema.

Para mejores resultados, materiales filtrantes como la arena, piedra y carbon

activado deben ser lavados varias veces con agua antes de su uso.
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