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Resumen

El agua potable es un derecho humano, fundamental para la salud y subsistencia de los seres
vivos. Sin embargo, esta agua llega a ser contaminada en zonas rurales por diferentes factores
tales como: la explotacion petrolera, actividades mineras, contaminacién por heces, entre otras;
lo cual afecta su calidad. El desconocimiento de las personas sobre la calidad del agua dulce en
zonas rurales conlleva a contraer enfermedades afectando a los mas vulnerables (nifios y adultos
mayores).

En consecuencia, se desarrollé un sistema de monitoreo basado en la tecnologia de comunicacidn
LoRa que permite determinar la calidad del agua dulce que se consume en zonas rurales.

La metodologia utilizada para realizar la investigacién fue Design Science donde se aplicé las
actividades de investigacion—disefio—validacién—implementacion-evaluacién. Ademas, se utilizd
la metodologia SCRUM para desarrollar el prototipo ya que permite el trabajo colaborativo. Como
resultado se obtuvo un sistema que permite diagnosticar la calidad del agua dulce en zonas rurales
qgue no disponen de tecnologias tradicionales, por ello se utiliza la tecnologia de comunicacién
LoRa.

Al finalizar la investigacion se pudo concluir que el prototipo Water Alert permite notificar y
alertar al usuario de los posibles factores de contaminacion; mostrando un analisis de datos que
se basan en los parametros mas importantes para la calidad del agua dulce segln la Organizacion
Mundial de la Salud; por ende, el prototipo determina si el agua es apta o no apta para el

consumo.

Palabras Clave:
e 10T
e LORA
e CALIDAD DEL AGUA
e MONITOREO
e TIEMPO REAL
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Abstract

Drinking water is a human right, essential for the health and the subsistence of living beings.
However, this water becomes contaminated in rural areas, by different factors such as oil drilling,
mining activities, contamination by stools, etc., which would be affecting the quality. The lack of
knowledge of people about the quality of fresh water in rural areas leads to contracting diseases
affecting the most vulnerable people (children and the elderly).

Consequently, a monitoring system was developed based on LoRa communication technology
that allows determining the quality of fresh water consumed in rural areas.

The methodology, which was used to carry out the research, was Design Science, where the
research-design-validation-implementation-evaluation activities were applied. Furthermore, the
SCRUM methodology was used to develop the prototype because it allows collaborative work.
The result is a system that allows determining the quality of fresh water in rural areas that do not
have traditional technologies, which is why LoRa communication technology is used.

At the end of the research development, it was possible to conclude that the Water Alert
prototype has the benefit of notifying and alerting the user of the possible factors of water
contamination, providing an analysis of the data based on the most important parameters
according to the World Organization of the Health; for this reason, the prototype determines

whether or not the water is fit for human consumption.

Keywords:
e 10T
e LORA

e WATER QUALITY
e CHECKING SYSTEM
e REALTIME
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua dulce en la tierra es
limitada (Organizacién Mundial de la Salud, 2020). Se conoce que el 97.5% del agua del
planeta es salada y el 2.5% restante representa la porcién de agua dulce (jumapan,
2015). Del total de agua dulce el 69% se localiza en los polos y montafias en estado
solido, el 30% esta en humedales y acuiferos, finalmente el 1% representa a las fuentes

mas comunes que incluye rios, arroyos, lagos, lagunas y estanques (jumapan, 2015).

Las fuentes de agua dulce mas comunes son utilizadas para la crianza de
especies acuaticas, la agricultura, creacion de espacios recreativos, etc. (Camargo &
Camacho, 2019), es decir, el agua es indispensable en la vida de las personas, animales y
plantas ya que permite el sostenimiento y la continuidad de la vida (Paredes, 2013). No
obstante, existe una amenaza latente en la calidad del agua dulce, debido a la presencia
de factores contaminantes (Organizacion Mundial de la Salud, 2020), ademds por
consecuencia al cambio climatico y los patrones de migracion de la poblacion los
recursos de agua dulce se ven afectados tanto en adaptacidn como urbanizacidn
sostenible, por ello es importante garantizar la calidad, disponibilidad y accesibilidad del
recurso para asegurar el bienestar humano, el desarrollo socioeconémico y el

mantenimiento de los ecosistemas (IUCN , 2020).

Problematica

En diferentes partes del mundo, sobre todo en sectores rurales de paises en
desarrollo, la poblacidn se ve obligada a consumir agua no potabilizada sin conocer si es

apta para su consumo. Por ejemplo, en el informe “Progress on household drinking
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water, sanitation and hygiene 2000-2017” (World Health Organization, 2019) se indica
que 435 millones de personas usaron fuentes de agua no mejoradas, 144 millones
todavia usaron agua superficial e incluso mas de la mitad de estos aun recolectan agua
directamente de rios, lagos y estanques (World Health Organization, 2019). Otro
ejemplo a resaltar es el de Sylvia Becerra en su libro “Nuestro vivir en la Amazonia
ecuatoriana” (Becerra, Maurice, & Desprats-Bologna, 2018), donde indica que la
poblacién local tiene cuatro tipos de fuentes de agua como: lluvia, pozos subterraneos
artesanales, rios cercanos y agua de redes de distribucién local; no obstante, la
poblacién prefiere beber agua de la lluvia en lugar de agua de rio, dado el potencial
riesgo de contaminacion debido al crudo de petréleo (Becerra, Maurice, & Desprats-

Bologna, 2018).

Para definir la problematica del presente trabajo se ha realizado un analisis
exploratorio mediante una entrevista a moradores de sectores rurales en Loja - Ecuador
debido a que varios residentes de estas zonas no cuentan con un suministro de agua

potable constante, ademas se realizd una investigacion literaria preliminar.

El problema que se aborda en esta investigacién es: Desconocimiento de la
calidad de agua dulce que se consume en zonas rurales; por ello se ha estructurado un
arbol de problemas en base al estudio de la situacion actual de la problematica

identificada.

Una de las causas primordiales que conlleva al desconocimiento de la calidad del
agua dulce en zonas rurales es la: Carencia de tecnologias o herramientas que permitan
determinar la calidad del agua dulce que proviene de fuentes no potables (ver figura

1).



20
Figura 1.

Causa 1: Carencia de tecnologias.

Efectos Desconocimiento de la calidad
del agua dulce gue se consume
en zonas rurales
Causas

Carencia de tecnologias o
herramientas que permitan
determinar |a calidad del agua que
proviene de fuentes no potables

Al no contar con herramientas o tecnologias que permitan informar sobre la
calidad del agua dulce la poblacidn se ve obligada a consumir agua sin conocer su
procedencia, generando un nuevo problema ya que: Se pone en peligro la salud de las
personas ya que el consumo de agua contaminada puede generar enfermedades
como: diarrea, cdlera, disenteria, etc. (Organizacién Mundial de la Salud, 2019); incluso
estas enfermedades pueden provocar la muerte (ver figura 2).

Figura 2.

Problema secundario: riesgo en la salud de las personas

Causando enfermedades como
diarrea, elera, etc. que pueden
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Pone en riesgo fa salud en las
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Desconocimiento de la calidad
del agua dulce que se consume:
en zonas rurales

Causas

Carencia de tecnologias o
herramientas que permitan
determinar la calidad del agua que
proviene de fuentes no potables

Al realizar la entrevista se pudo constatar que al ser una zona rural y sobre todo
un sitio rustico: No existen redes de comunicacion tradicional como telefonia celular o

internet, de forma que impiden una buena comunicacion (ver figura 3).
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Figura 3.

Causa 2: no existen redes de comunicacion tradicional
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proviene de fuentes no potables buena comunicacion

El desconocimiento de la calidad del agua dulce en zonas rurales conlleva a que:
Las personas desperdician el liquido vital, ya que no la usan de manera eficiente y esto

genera mayor cantidad de aguas residuales y la contaminacion de recursos hidricos
(ENCA, 2016) (ver figura 4).

Figura 4.

Problema: desperdicio del liquido vital
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En varias zonas rurales del mundo existe Escaso control y monitoreo de la
calidad del agua dulce de parte de las entidades publicas y esto no permite detectar a
tiempo la posible contaminacién (ENCA, 2016) (ver figura 5).

Figura 5.

Causa 2: escaso control y monitoreo de la calidad del agua dulce.
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Al no contar con reportes sobre la calidad del agua dulce; se dificulta tomar
decisiones en beneficio a la comunidad ademas eso implica un servicio publico
deficiente (ENCA, 2016) (ver figura 6).

Figura 6.

Consecuencia: no se puede tomar decisiones en beneficio a la comunidad.
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Nota: después de la investigacion realizada, la figura 6 muestra el resultado del arbol de

problemas.

Con lo antes mencionado, estd claro que se precisa contar con un mecanismo
que permita determinar la calidad del agua dulce, ademas de un canal de comunicacion

para informar a la poblaciéon de los posibles cambios en el agua.

Justificacion
Segun el informe publicado por La Organizacién de las Naciones Unidas para la

Educaciodn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO): “Las infraestructuras de agua siguen siendo
sumamente escasas en las areas rurales pobres” (WWAP (Programa Mundial de
Evaluacion de los Recursos Hidricos de la UNESCO), 2019), es decir, millones de personas
en zonas rurales no disponen de una cobertura completa para el suministro de agua
potable.

El agua saludable y de facil acceso es muy importante para garantizar la salud de
las personas; sin embargo, alrededor de 2000 millones de personas en el mundo a pesar
de contar con suministro de agua bebible, esta se encuentra contaminada con heces
debido a un saneamiento deficiente, provocando enfermedades como célera,
disenteria, hepatitis A, diarreas que incluso pueden provocar la muerte; se dice que al
menos 842000 personas por aino mueren de diarrea (Organizacion Mundial de la Salud,
2019).

Segun la OMS en caso de que exista un control de los factores de contaminacion
del agua se lograria prevenir y disminuir las muertes de 361000 nifios menores de 5
afos (Organizacion Mundial de la Salud, 2019) ya que por falta de conocimiento y la

desinformacion hace que obviemos la calidad de este liquido, ademas la necesidad



24

obliga a la poblacidn usar el agua dulce sin conocer las caracteristicas que la hacen util
para el consumo humano.
Por ende, se justifica la investigacion para desarrollar un prototipo de monitoreo

que permita determinar la calidad del agua y los posibles factores de contaminacién.

Objetivos
Objetivo General (OG)

Desarrollar un sistema de monitoreo basado en la tecnologia de comunicacidn

LoRa para determinar la calidad del agua dulce que se consume en zonas rurales.

Objetivos Especificos (OE)
i Realizar un estudio de la situacién actual en torno al desconocimiento de la calidad

de aguadulce que se consume en zonas rurales a través de una investigacion
exploratoria.

ii. Estudiar la factibilidad de aplicacién de propuestas tecnoldgicas de monitoreo de la
calidad del agua dulce en zonas rurales a través de una revision de literatura
preliminar.

iii. Desarrollar un prototipo de sistema de monitoreo de agua dulce basado en la
tecnologia de comunicacién LoRa y la metodologia de desarrollo de software
SCRUM.

iv.  Validar el prototipo de sistema de monitoreo de agua dulce mediante pruebas de

laboratorio simuladas basadas en casos de estudio reales.

Alcance
El alcance del proyecto comprende el desarrollo de un prototipo basada en loTy

la red de comunicacién LoRa, el cual permite monitorear, analizar y gestionar

informacién referente a la calidad del agua dulce.
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En primer lugar, se realizé una revisidn preliminar de articulos cientificos los

cuales exponen técnicas y tipos de tecnologias usadas para el monitoreo del agua en

zonas rurales.

Después se cred una red de categorias que sustentan las variables de

investigacion preestablecidas, las cuales permiten obtener informacion cientifica

fundamental para desarrollar el presente estudio.

Por ultimo, se establecid el modelo del prototipo el cual serd validado en el

laboratorio mediante casos de estudio que se enfocan a diferentes escenarios de

contaminacion.

Para determinar y guiar el alcance del presente trabajo se ha planteado las

siguientes preguntas de investigacion, cada una asociada a los objetivos especificos

antes propuestos (ver tabla 1).

Tabla 1.

Preguntas de investigacion

OBJETIVO ESPECIFICO

PREGUNTA DE INVESTIGACION

i. Realizar un estudio de la situacién actual en
torno al desconocimiento de la calidad de
agua dulce que se consume en zonas rurales
a través de una investigacion exploratoria.

RQ1. ¢Cudles son las principales fuentes de agua
dulce de las cuales se abastecen las personas en zonas
rurales?

RQ2. ¢ Cudles son las consecuencias de consumir agua
dulce sin conocer la procedencia?

RQ3. ¢Qué factores de contaminacion afectan la
calidad del agua dulce en zonas rurales?
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OBJETIVO ESPECIFICO

PREGUNTA DE INVESTIGACION

Estudiar la factibilidad de aplicacion de
propuestas tecnoldgicas de monitoreo de la
calidad del agua dulce en zonas rurales a
través de wuna revision de literatura
preliminar.

Desarrollar un prototipo de sistema de
monitoreo de agua dulce basado en la
tecnologia de comunicacién LoRa y la
metodologia de desarrollo de software
SCRUM.

Validar el prototipo de sistema de monitoreo
de agua dulce mediante pruebas de
laboratorio simuladas basadas en casos de
estudio reales.

RQ4. ¢Qué tecnologias se han utilizado para
monitorear la calidad del agua en areas rurales?
RQ5. {Qué instrumentos se utilizan para determinar
e informar sobre la calidad del agua dulce a los
usuarios en zonas rurales?

RQ6. ¢Qué tipo de arquitecturas en cuanto a
hardware o software se han planteado para el
desarrollo de prototipos que permitan monitorear
sobre la calidad del agua dulce en zonas rurales?
RQ7. é{Qué tecnologias de comunicacidon de larga
distancia se han utilizado para desarrollar sistemas
que midan la calidad del agua en zonas rurales?

RQ8. ¢ Es posible usar la metodologia SCRUM para el
desarrollo de prototipos?

RQ9. {Qué beneficios se tiene el disponer de un
sistema de monitoreo que permita determinar la
calidad del agua?

RQ10. ¢Qué tan factible es simular casos de estudio
en base a estudios propuestos que permitan
determinar la posible contaminacién del agua dulce?

Hipétesis

Un sistema de monitoreo basado en la tecnologia de comunicaciéon LoRa permite

determinar la calidad del agua dulce que se consume en zonas rurales.
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Capitulo Il

Marco Metodoldgico

Estado del Arte
Para realizar el estudio del estado del arte se llevd a cabo una revisiéon de

literatura preliminar, utilizando las guias planteadas por Kitchenham (Kitchenham &
Charters, 2017). Las fases consideradas para esta revision se muestran en la figura 7 y se
describen a continuacién.

Figura 7.

Fases del mapeo sistemdtico de la literatura (mejorado).

Enfoque de la Planificacion de Seleccion de Extraccion de
revision la revision estudios informacion

Nota: guias planteadas por Kitchenham. Tomado de (Kitchenham & Charters, 2017).

Enfoque de la revision
La revisién de literatura se llevd acabo en base al objetivo de busqueda (OE ii) y a las preguntas

de investigacidon planteadas con el propésito de conocer el estado del arte en torno a la

problematica identificada en la presente investigacion.

Planificacion de la revision
Para realizar la planificacion de la revisidn se ha seguido los siguientes pardmetros busqueda:

criterios de inclusion y exclusién, conformacién del grupo de control y composicién de la cadena

de busqueda. A continuacidn, se especifica lo antes mencionado.

Criterios de inclusion y exclusién
Los criterios de inclusion son aquellas caracteristicas que necesariamente deben tener los

estudios a tomarse en cuenta (Arias, Villasis, & Miranda, 2016).
Los criterios de exclusion son otras caracteristicas de los estudios que dan a conocer sobre el

tema planteado pero que no son de interés en la investigacion (Arias, Villasis, & Miranda, 2016).
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Criterios de inclusion
Estudios actuales basados en tecnologias actuales emergentes que se enfoquen en monitorear

la calidad del agua dulce en areas rurales.

Estudios actuales que se enfocan en soluciones de hardware y software libres y de bajo costo
que permitan monitorear e informar de la calidad del agua en sitios rurales.

Estudios actuales que expongan tecnologias de bajo costo, faciles de implementar y dedicados al

monitoreo del agua dulce en zonas rurales.

Criterios de exclusion
Articulos publicados antes del afio 2018 o publicados en conferencias no representativas o

escritos en los idiomas distintos al inglés.

Estudios cuyo propdsito es mejorar la calidad del agua dulce, pero que no incluyen o especifican
elementos de monitoreo y control.

Estudios enfocados en el monitoreo del agua dulce, pero que no incluyen elementos de

comunicacion a larga distancia.

Conformar el grupo de control
El grupo de control (GC) se encuentra conformado por estudios que se

relacionan con el objetivo (OE ii) y que responden a los criterios de inclusiéon que se han
propuesto para esta investigacion.
Para formar el grupo de control cada uno de los investigadores involucrados en
el proyecto sugirieron algunos estudios los cuales se alinean con el objetivo (OE ii)
propuesto y mediante validacién y consenso de los investigadores se conformé el GC
(ver tabla 2).
Tabla 2.

Grupo de control
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No.

Titulo

Cita

Palabras claves

EC1

EC2

EC3

EC4

EC5

EC6

Internet of things enabled
real time water quality
monitoring system

Internet of Things (lot)
Based Smart Water
Quality Monitoring

System

Smart Water Quality
Monitoring and Metering
Using Lora for Smart
Villages

loT and WSN Based Water
Quality Monitoring
System

LoRa-based Measurement
Station for Water Quality
Monitoring: Case of
Botanical Garden Pool

LoRa-Based WSNs
Construction
and Low-Power Data
Collection Strategy
for Wetland
Environmental Monitoring

(Geetha & Gouthami,
Internet of things
enabled real time

water quality
monitoring system,
2017)

(Spandana &
Seshagiri, 2018)

(Manoharan &
Rathinasabapathy,
2018)

(Simitha & Subodh,
2019)

(Ngom, Diall, &
Gueye, 2019)

(Jia, 2020)

Water quality, Smart

solution, Internet of

things, Wi-Fi, Cloud
storage

Wireless sensor
network (WSN),
water parameters,
Internet of things
(10T), WI-FI.

Smart Village; M2M;
LoRa; LoRaWAN;
Smart Meter; Water
Quiality; Water Level.

SmartCity, Water
Quality Monitoring,
WSN, LoRa,
LoRaWAN, loT,
LPWAN

Water Quality
Monitoring, Wireless
Sensors Network,
LoRa, Data
Visualization

Multi-sensor
combination module -
Wsns - LoRaWan -
Fuzzy comprehensive
evaluation - STM32 -
sx1278

Nota: En base a un consenso los investigadores seleccionaron seis estudios para conformar el

grupo de control.

Cadena de bisqueda

Se crea la cadena de busqueda identificando los términos mds destacados del

grupo de control con el objetivo de obtener estudios primarios que permitan contribuir

al objetivo de investigacion; para ello cada investigador analizo detenidamente los

estudios que conforma el GC, después de analizar y discutir acerca de los estudios se

obtuvo el siguiente grupo de palabras: monitoring water, water quality, loT, sensors,

LoRa, real time.
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A continuacidn, en la tabla 3 se observa las iteraciones que se dieron hasta
obtener la cadena de busqueda final que englobe a todo el grupo de control.
En la tabla 4 se muestra las cadenas de busqueda relacionadas con los estudios
obtenidos en base al grupo de control
Tabla 3.

Iteraciones de la cadena de busqueda

# Cadena

1 ALL ({MONITORING WATER} OR {WATER QUALITY}) AND ALL ({loT})

2 ALL ({MONITORING WATER} OR {WATER QUALITY}) AND ALL ({loT} OR {LORA})

3 ALL (MONITORING WATER} OR {WATER QUALITY}) AND ALL ({loT} OR {LORA}) AND ALL
({SENSORS})

4 ALL ({MONITORING WATER} OR {WATER QUALITY}) AND ALL ({loT} OR {LORA}) AND ALL

({SENSORS} OR {REAL TIME})

Tabla 4.

Estudios por cada cadena busqueda

Cadena Resultados Estudios del grupo de control
1 91 EC1, EC4, EC5
2 87 EC1, EC4, EC5, EC6
3 77 EC1, EC2, EC4, EC5, EC6
4 79 EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, EC6

Nota: la cadena final que se obtiene es la cuatro ya que abarca todos los estudios referentes al

grupo de control.

Seleccion de estudios
Para la seleccion de estudios se ha incluido en la busqueda: estudios candidatos, estudios

relevantes y estudios primarios.
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Los estudios candidatos son aquellos que se han obtenido a partir de la cadena de busqueda,
donde se logro obtener 79 estudios candidatos.

Para obtener los estudios relevantes se aplico los criterios de inclusidn y exclusion en el titulo,
resumen, palabras claves e introduccidn; luego del andlisis y discusidn entre los investigadores
se eligieron 15 estudios relevantes.

Después de descargar el texto completo de las investigaciones relevantes, cada investigador
realizo una lectura exhaustiva y aplicando los criterios de inclusion y exclusién se destacaron 11

estudios primarios, a partir de los cuales se construye el estado del arte.

Extraccion de informacion
A continuaciodn, se presenta un breve resumen de los estudios seleccionados al

finalizar el proceso:

Drinking Water Monitoring in Mosul City Using loT (Al-khashab, Daoud, & Majeed,
2019).
La ciudad de Mosul en Irak fue atacada por organizaciones terroristas desde el

2014 al 2017, después de ello los ciudadanos tuvieron que reparar la ciudad siendo de
vital importancia restaurar el sistema agua potable y a su vez erradicar la contaminacidn
(Al-khashab, Daoud, & Majeed, 2019); es por ello que han sumado esfuerzos y realizan
pruebas en un laboratorio llevando muestras de agua para saber si es apta para el
consumo.

Los parametros que utilizan para medir la calidad del agua son: pH,
temperatura, TDS, turbidez y conductividad, lo que se propone en el articulo es medir
estos parametros mediante sensores conectados al Arduino UNO, el cual controla y da
lectura a los datos para que esta informacidn se envie al ThingSpeak utilizando el

maodulo ESP8266 (WiFi) (Al-khashab, Daoud, & Majeed, 2019). La aplicacién del
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ThingSpeak recolecta y analiza los datos los cuales son enviados al usuario para que

visualice la informaciéon haciendo uso de pantalla LCD, un mévil o una PC.

El proceso que se lleva a cabo para informar sobre la calidad del agua es:

1. Ingresar al sitio ThingSpeak para crear un nuevo canal el cual permitird posicionarse
en cada uno de los sensores segun el campo colocado del 1 al 5, que corresponde a
los sensores de: pH, TDS, turbidez, CE y temperatura, respectivamente.

2. Cuando se completa toda la informacion, el ThingSpeak proporciona un APl que
permite leer y escribir, ademas, ya se integra el funcionamiento de Matlab para el
andlisis de datos.

3. Lainformacion serd visualizada con diagramas graficos en un LCD, mdvil o PC.

El estudio concluye en que los resultados son eficientes y que se aproximan en
un 97,6% a los resultados de laboratorio (Al-khashab, Daoud, & Majeed, 2019); por

ende, se considera factible realizar tecnologias de 10T para medir la calidad del agua.

Surface Water Pollution Detection using Internet of Things (Shafi, Mumtaz2, & Anwar,
2018).
La calidad del agua en Pakistan se ve afectada por el incremento de

urbanizaciones y la industrializacion; la poblacidon consume agua que se les proporciona
sin conocer la calidad de la misma, agua que en muchos casos causa enfermedades
aumentando la tasa de mortalidad. Actualmente para medir la calidad del agua llevan
muestras al laboratorio y se analizan para posterior conocer si es apta o no para el
consumo, se debe tener en consideracion que esto no es tiempo real (Shafi, Mumtaz2,
& Anwar, 2018).

El estudio presenta una solucidn al realizar un sistema de monitoreo que
permita conocer la calidad del agua basando la investigacion en el Internet de las cosas;

en la solucidn se considera tanto hardware como software; a nivel de hardware se
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propone utilizar sensores, una valvula solenoide y una pantalla Wi-Fi; en cuanto a nivel
de software se tiene una aplicacion movil y un tablero (Shafi, Mumtaz2, & Anwar, 2018).
El sistema propuesto cuenta con 3 mddulos que se describen a continuacién:

1. Moddulo de deteccidon: en este mddulo se incorporan 3 sensores los cuales se

encuentran conectados al Arduino; los sensores recolectan y envian la
informacién mediante la pantalla Wi-Fi a la nube cada 30 segundos. Los
pardmetros que se usan para garantizar la calidad del agua son: pH, turbidez y
temperatura.

2. Mddulo de andlisis: aqui se realiza un andlisis predictivo con ayuda del grupo de

datos obtenidos del Consejo de Investigacidn de Recursos Hidricos de Pakistan
(PCRWR); este grupo de datos consta de 667 muestras de 11 diferentes
abastecimientos de agua.

3. Mddulo actuador: este mdédulo permite controlar el monitoreo y flujo de agua.

La valvula solenoide va conectada al contendor del agua para controlar el flujo,
mediante la aplicacion movil el usuario monitorea los parametros de calidad del
agua observando las lecturas.

Como conclusién de esta investigacion se tiene que los algoritmos fueron
entrenados para que aprendan automaticamente de las 667 muestras, la clasificacion de
la calidad del agua se da en binario 0= mala, 1= buena. El sistema propuesto permite
enterarse de la calidad del agua bajo los pardmetros nombrados por la OMS, siendo
factible en un 93% conjuntamente con los algoritmos de aprendizaje (Shafi, Mumtaz2, &

Anwar, 2018).
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Smart Water Quality Monitoring and Metering Using Lora for Smart Villages
(Manoharan & Rathinasabapathy, 2018).
El suministro de agua de la India es a través de tanques y presas, desde aquellas

reservas el agua atraviesa por diferentes etapas hasta llega a los hogares, en cada paso
de tuberias el agua puede sufrir riesgos de contaminacion (Manoharan &
Rathinasabapathy, 2018).

El presente trabajo tiene como objetivo monitorear la calidad del agua, la
distribucién, uso y deteccidn de fugas quimicas en rios, represes, etc.; es por ello que se
plantea monitorear la calidad del agua tomando como referencia los parametros que
garantizan que sea apta al consumo humano, para la agricultura u otras actividades
(Manoharan & Rathinasabapathy, 2018).

Para el monitoreo se usara varios sensores que midan: calidad, nivel y flujo del
agua; estos datos seran enviados a un servidor de aplicaciones que se aloja en una
estacion local o en la nube; esto es factible debido a que usaran como medio de
comunicacion LoRa de tal manera que puedan monitorear reservas de agua hasta en
15km de distancia (Manoharan & Rathinasabapathy, 2018).

El trabajo concluye en que crear Aldeas Inteligentes con |oT es razonable
ademas con la creacidn del sistema de monitoreo usando de manera alternativa el
medio de comunicacién LoRa en lugares donde no haya redes celulares disponibles es
adecuado y funcional pues el sistema planteado mostré un ahorro de agua en un 20%

(Manoharan & Rathinasabapathy, 2018).

Automated loT based Smart Water Quality Assessment System (Pant, Bhatt, Khan,
Nautiyal, & Adhikari, 2019)
La calidad del agua superficial en la India es preocupante pues el 80% se

encuentra contaminada mas aun en las zonas montafiosas de Uttarakhand donde no

existe una buena disponibilidad de agua potable por tal motivo la poblacién se
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encuentra en la necesidad de consumir agua contaminada sin previo tratamiento
causando diferentes enfermedades como: tifoidea, diarrea entre otros (Pant, Bhatt,
Khan, Nautiyal, & Adhikari, 2019).

El estudio tiene como objetivo crear un sistema automatizado que permite
monitorear la calidad del agua en tiempo real basado en el internet de las cosas, para
determinar la calidad del agua usan diferentes sensores como: pH, temperatura, TDS,
turbidez y como medio de comunicacion utilizan el médulo GSM. Los sensores se
encuentran conectados al médulo de Arduino el cual envia los datos al servidor central
mediante GSM e inmediatamente se almacenaran en la BDD ORACLE/SQL y el sistema
se encarga de determinar la calidad del agua mediante la red neuronal ANN, que es un
modelo baso en datos (Pant, Bhatt, Khan, Nautiyal, & Adhikari, 2019).

Para realizacién de las pruebas se tomé como referencia el lago Naintal que
cuenta con una superficie de 48 hectdreas y al ser uno de los mds conocidos de la india
gue beneficia a mas de 40000 personas dependientes. Donde se mostraron datos como
11 de pH y 292 de TDS, el sistema se encuentra monitoreando 24/7 y alimentando su

red neuronal (Pant, Bhatt, Khan, Nautiyal, & Adhikari, 2019).

Borewell water quality and motor monitoring based on lot Gateway (Poornisha,
Keerthana, & Sumathi, 2018)
Los pozos subterraneos de agua para algunas personas en la India son de gran

ayuda para cumplir sus necesidades basicas, sim embargo la contaminacién de aguas
subterraneas es alarmarte debido al incremento de la poblacidn, por tal motivo las
personas en la actualidad concurren a métodos tradicionales para determinar la calidad
del agua como; tomar muestras de agua de las diferentes fuentes y enviarlas al
laboratorio esto proceso posee inconvenientes a nivel de costo y tiempo (Poornisha,

Keerthana, & Sumathi, 2018).
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El sistema propuesto por el estudio se base en el monitoreo de la calidad del
agua de pozos subterraneos donde utilizan el microprocesador ESP8266 donde se
encuentran conectados los sensores de pH, Turbidez, Temperatura y como medio de
comunicacion para la transferencia de datos utilizaron el médulo WIFI, adicional
utilizaron como servidor de aplicacion XAMPP y BDD MySQL; en la parte del sistema
web la tecnologia Angular JS en cual permite visualizar las diferentes tipos de
contaminacion en tiempo real que pasan en los pozos subterraneos (Poornisha,

Keerthana, & Sumathi, 2018).

A Low-Cost Unmanned Surface Vehicle for Pervasive Water Quality Monitoring
(Madeo, Pozzebon, Mocenni, & Bertoni, 2020)
El estudio se basa en la creacidn de un vehiculo que permita determinar la

calidad de los rios, lagos o el mar, el cual se trasladard a lo largo del lugar donde desean
medir la calidad del agua, el vehiculo se llama WeMo (Water Environmen-tal Mobile
Observer), prototipo que realizaron bajo el concepto de bajo costo debido a que desean
reproducirlo en grandes masas (Madeo, Pozzebon, Mocenni, & Bertoni, 2020).

El estudio se enfoca en el monitoreo y cumple con tres tareas: recoleccién,
analisis y almacenamiento de informacion. Para medir la calidad del agua se basan en
los parametros quimicos y fisicos dependiendo a que sector vaya aplicado.

Como metas de investigacion se tiene: reduccién de los costos de recopilacion
de datos, ampliar el area de monitoreo, llegar a lugares que no son tomados en cuenta y
la construccion de un sistema de monitoreo que refleje los datos en la nube (Madeo,
Pozzebon, Mocenni, & Bertoni, 2020).

Para el envio de datos a la nube utilizan la tecnologia Lora con el protocolo
LoraWAN debido a que la tecnologia proporciona un amplio rango de comunicacién, el

modulo que utilizan es Libelium SX1272 el cual también contiene un médulo de GPS, los
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componentes electrdnicos (sensores Vernier, modulos, bateria, etc.) son programados
mediante Arduino UNO, los datos que se obtienen son almacenados en una BDD
relacional (MySql) (Madeo, Pozzebon, Mocenni, & Bertoni, 2020).

Como resultado del estudio se obtuvo la recopilacidn de datos de diferentes
sitios los cuales se han denominado como criticos vistos desde la perspectiva ambiental,
la informacion obtenida se almacena en la base de datos para ser utilizada en la
implementacion de estrategias futuras en beneficio a la proteccion del medio ambiente

(Madeo, Pozzebon, Mocenni, & Bertoni, 2020).

Development of an Adaptive Rainwater-Harvesting System for Intelligent Selective
Redistribution (Cheng, Silva, Buenaiio, & Vega, 2019)
El estudio presenta un sistema de recoleccion de agua de lluvia que permite

determinar la calidad agua que se destina a inodoros o sitios de riego designados, las
propiedades que son tomadas en cuenta para medir la calidad son pH y turbidez. Las
unidades de monitoreo se encuentran integradas a una antena XBee S2B la cual permite
conectividad inaldmbrica que es eficiente energéticamente mediante Adafruit 10 se
podran visualizar los datos mediante dashboard ya que es una plataforma para loT
(Cheng, Silva, Buenario, & Vega, 2019).

El sistema se encuentra compuesto por una o mas unidades de agua de lluvia las
cuales se comunican entre si y con la nube; los datos que se almacenan y envian es nivel
de agua ubicado en los tanques, obtenidas por los sensores (Cheng, Silva, Buenafio, &
Vega, 2019).

Para que el agua llegue a los inodoros debe pasar por 7 capas las cuales son:

Capa 1: recoleccién del agua de lluvia cerniendo impurezas visibles

Capa 2: se recoleta el agua con un minimo de litro
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Capa 3: se mide el nivel de pH, si es peligrosamente acido se libera al sistema
principal de agua, si el agua tiene medidas entre 6.5y 8.5 pasa a la capa 4.

Capa 4: se mide el nivel de turbidez, si sobrepasa los 5 NTU se libera al sistema
principal de agua, si se encuentra entre 3.5 y 5 pasa a la capa 5 para filtrado y si es
menor a 3.5 NTU se dirige a la capa 6

Capa 6: en esta capa se espera hasta que llegue a un nivel de agua, la séptima
capa permite la conexidn de todos los dispositivos disponiendo de una Unica salida por
ultimo se tiene la capa 8 la cual representa el tanque del inodoro y la capa nueve
representa la reserva para riego de cultivos (Cheng, Silva, Buenafio, & Vega, 2019).

Como resultado se obtuvo un sistema eficiente que permite obtener agua
calificada para el uso en los inodoros y el riego siendo la propuesta requerida por
comunidades que sufren de escases de agua (Cheng, Silva, Buenafio, & Vega, 2019).

Es uno de los primeros sistemas con soluciones en loT y CPS junto a los servicios

gue dispone la nube. El desempefio del sistema es confiable y rentable.

Real Time Monitoring and Controlling of Water Level in Dams using loT (Siddula, Jain,

& Upadhayay, 2018)

El presente estudio tiene como fin automatizar la gestién de las represas en la
India usando sensores inaldmbricos y el internet de las cosas, para mejorar el desarrollar
del sistema lo han dividido en tres partes, las cuales consisten en:

Configuracidon del sensor: los sensores que se usaron para medir el nivel del
agua son ultrasonicos, ellos se colocan a lo largo de la orilla del rio en los dos lados de |a
presa, los sensores se conectan a la estacion central mediante un microcontrolador que

leera el nivel agua, los datos son enviados a la nube y posteriormente usados por la base

central (Siddula, Jain, & Upadhayay, 2018).
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Centro de comando: los datos que se encuentran en la nube son usados por el
comando central para asi tomar decisiones como el cierre de las presas; si el agua se
encuentra en un nivel inferior se podra redirigir el liquido desde otra presa para el
abastecimiento, en cambio si el agua supera el nivel limite se abrira las puertas de la
represa para evitar inundaciones.

Base de datos local: esta unidad lee los comandos enviados por el centro de
comando y toma decisiones en referencia a los resultados de los sensores.

Para configurar los sensores usaron el lenguaje Arduino, la creacidn del sistema
se basa en la comunicacion de bajo costo y largo alcance (LoRa) (Siddula, Jain, &
Upadhayay, 2018). .

Para enviar los datos a la base central lo hicieron mediante el médulo XBee, los
datos son almacenados en el ESP8266 (actia como base de datos local) el cual tiene
conexién a Wi-Fi y permite el envio de datos a la nube en tiempo real; para la
comunicacién con la nube usaron la plataforma Thingspeak enfocada loT que permite
enviar los datos a la nube de manera segura (Siddula, Jain, & Upadhayay, 2018).

Del estudio se concluye que es econdmico, flexible, facil de configurar ademas
resuelve los problemas de distribucidn del agua; el sistema ahorra mano de obray se ha

considerado como exitoso (Siddula, Jain, & Upadhayay, 2018).

Preventive Maintenance System for Dam using loT and Cloud (Bajare, Kawade,
Kamble, Deshpande, & Bokefode, 2018)
El estudio tiene como fin monitorear diferentes pardametros como la turbidez,

humedad, corrosién en las compuertas, fallas técnicas, inundaciones, entre otras,
ademas permite notificar al usuario sobre posibles cambios inesperados generando

alertas; para ello se plantea usar el internet de las cosas ya que permite la interconexion
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entre maquina — maquina, maquina - humano tendiendo como resultado eficienciay
toma de decisiones oportunas (Bajare, Kawade, Kamble, Deshpande, & Bokefode, 2018).

El sistema se divide en 5 bloques los cuales son:

Sensores y actuadores: son aquellos que determinan las propiedades del
entorno fisico, para ello obtienen informacidn del lugar y la envian a cualquier
dispositivo o actuan depende la circunstancia.

Servicio en la nube: los datos que llegan a la nube son transformados a
informacién de manera que ésta les permita tomar decisiones.

Aplicacién mdvil: la funcidon es que el usuario pueda visualizar la informacién y
por ende envie comandos para corregir cualquier novedad.

Red (IPv6): usando este protocolo se podra asignar una direccién IP a cada
dispositivo para que se pueda conectar al internet.

Raspberry Pi: haciendo uso de este dispositivo se optimizard recursos ya que
funciona como una computadora, pero de bajo costo.

La funcién del prototipo se da de la siguiente manera, primero los sensores
recolectan datos de los diferentes pardmetros en las presas de agua estos datos pasan a
un sensor controlador el cual recopila y procesa los datos, los datos son enviados a la
raspberry pi mediante el médulo Wi —Fi para luego ser enviadas a la nube. La aplicacién
movil accede a los datos que se encuentran en la nube (Bajare, Kawade, Kamble,
Deshpande, & Bokefode, 2018).

Cuando se programo el sistema se configuro la seccién de SMS la cual permite el
envio de mensajes o un correo electrdnico al usuario para notificar cuando se haya

generado una alerta; el estudio concluye en que el mantenimiento de la represa serd



41

eficiente debido a que se podrdn tomar decisiones en base al analisis de datos que se

estructura en le base de datos (Bajare, Kawade, Kamble, Deshpande, & Bokefode, 2018).

An loT Based Smart Water Quality Monitoring System using Cloud (Jerom,

Manimegalai, & llayaraja, 2020)

El estudio tiene como objetivo monitorear la calidad del agua usando en
internet de las cosas.

Siendo el agua dulce uno de los principales recursos que permiten la
continuidad de las especies y sobre todo un recurso limitado que solo representa el
2,5% en el mundo, sin embargo, el 80% del agua dulce se contaminada por diferentes
actividades como la industria, actividades en los hogares y por animales; debido a estos
tipos de contaminacién la salud de las personas, la subsistencia de los ecosistemas y los
seres vivos en general se encuentran en riesgo (Jerom, Manimegalai, & llayaraja, 2020) .

Los parametros que son utilizados en el estudio para medir la calidad del agua
son: pH, temperatura, humedad, CO2 y con la ayuda del sensor MQ9 se puede
determinar ciertos parametros quimicos; todos los sensores que permiten determinar la
calidad del agua se encuentran conectados al microcontrolador NodeMCU el cual
permite el envio de datos a la nube (Jerom, Manimegalai, & llayaraja, 2020) .

El estudio plantea una solucidn por capas; en la primera capa se tiene la captura
de datos utilizando sensores que se concentran en el agua, el clister es el encargado de
recolectar la informacidn, es aqui donde se procesa los cambios que permite comparar
con datos que se han obtenido en diferentes tiempos, estos datos se envian al servidor
para reducir el tamafo del paquete y el consumo de energia (Jerom, Manimegalai, &
Ilayaraja, 2020) .

La siguiente capa es de decisidn, aqui se diagnostica los datos obtenidos, estos

cambios se dan a conocer de forma inmediata, aqui se encuentra programado un
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algoritmo el cual permite determinar si existe un cambio drastico en los parametros del
agua, después pasa a la capa tres (capa de control) donde se da seguimiento a los datos,
ademas se refleja esta informacion es conocida por el usuario (Jerom, Manimegalai, &
Ilayaraja, 2020) .

El estudio que permite determinar la calidad del agua se basa en las medidas de
TWAD (Tablero de agua y drenaje de Tamil Nadu), es por ello que se ha podido
implementar el algoritmo ya que existen datos normados. Como conclusién ha obtenido
un sistema que funciona en beneficio de la comunidad ya que los sensores permiten
determinar la calidad del agua, la comunicacién para el envio de datos a la nube es
estable ademas en la forma en que se encuentra elaborado el prototipo permite que no
corra riesgos de dafios eliminando asi los costos de mantenimiento (Jerom,
Manimegalai, & llayaraja, 2020) .

loT based Water Parameter Monitoring System (Krishna, TV, Kumaraswamy, & Nair,
2020)
El estudio presenta una solucidn que permita monitorear la calidad del agua,

analizando los pardmetros que la hacen apta al consumo. Los pardmetros que son
tomados en cuenta son: pH, turbidez, oxigeno disuelto, total de solidos disueltos,
salinidad y compuesto como sodios y nutriente; el sistema plantea una solucién la cual
consta de tres capas en un extremo se tiene el médulo EXO el cual recopilara los datos
ya que a él se conectan los sensores, este dispositivo serd colocado dentro del agua con
todas las medidas que garanticen su estabilidad al recorrer el agua a él va incluido un
limpiaparabrisas que elimine desperdicios, los datos que sean leidos por EXO se los
entrega al controlador quien procesa la informacidn y los envia al URL del servidor

(Krishna, TV, Kumaraswamy, & Nair, 2020).
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Cuando el controlador primario recibe los datos estos se almacenan en un
archivo especifico ya que el sistema de archivos permite almacenar, editar, eliminary
crear, estos archivos se almacenaran con fecha y hora de creacién, cuando los datos han
sido obtenidos en los archivos se los entregara a la maquina en formato GSM (Krishna,
TV, Kumaraswamy, & Nair, 2020).

El resultado del sistema planteado funciona usando las tecnologias propuestas
como el médulo EXO, GSM y el archivador que permitird almacenar los datos en el
momento que el sistema pierda la transmision en tiempo real, los datos son visualizados
en el servidor; como trabajos futuros plantean utilizar otras tecnologias de
comunicacion y una interfaz para que el usuario pueda visualizar de mejor manera los

datos obtenidos sobre la calidad del agua (Krishna, TV, Kumaraswamy, & Nair, 2020).

Caracteristicas del Estado del Arte
Al conocer la informacidn de los estudios primarios se da respuesta a las

preguntas de investigacion propuestas, a continuacion, se detalla cada RQ.

RQ4. ¢{Qué tecnologias se han utilizado para monitorear la calidad del agua en
areas rurales?

Se ha utilizado hardware (display LCD), Software (sistemas web y aplicaciones
moviles) y mddulos de comunicacién, que permite monitorear e informar a la poblacién
sobre la contaminacion del agua (Shafi, Mumtaz2, & Anwar, 2018) (Bajare, Kawade,
Kamble, Deshpande, & Bokefode, 2018) (Manoharan & Rathinasabapathy, 2018) (Siddula,
Jain, & Upadhayay, 2018) (Cheng, Silva, Buenafo, & Vega, 2019) (Al-khashab, Daoud, &
Majeed, 2019) (Jerom, Manimegalai, & llayaraja, 2020) (Krishna, TV, Kumaraswamy, &
Nair, 2020).

RQ5. ¢Qué instrumentos se utilizan para determinar e informar sobre la calidad

del agua dulce a los usuarios en zonas rurales?
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Se han usado sensores, actuadores, valvulas, plataformas y pruebas tradicionales
de laboratorio, que miden las principales caracteristicas para determinar si el agua dulce
es de calidad en base a la normativa de cada pais o regidén y basandose en las leyes que
regula la OMS, (Shafi, Mumtaz2, & Anwar, 2018) (Bajare, Kawade, Kamble, Deshpande, &
Bokefode, 2018) (Manoharan & Rathinasabapathy, 2018) (Siddula, Jain, & Upadhayay,
2018) (Cheng, Silva, Buenafio, & Vega, 2019) (Al-khashab, Daoud, & Majeed, 2019)
(Jerom, Manimegalai, & llayaraja, 2020) (Krishna, TV, Kumaraswamy, & Nair, 2020).

Finalizado el estudio preliminar de literatura se concluye que las tecnologias e
instrumentos utilizados para el monitoreo de la calidad del agua en zonas rurales se
presentan a nivel de hardware y software las cuales se integran y permiten informar a la
ciudadania sobre la calidad del agua usando diferentes dispositivos. Como resultado se

logro alcanzar el objetivo especifico dos.

Metodologia
Para la presente investigacion se utilizé la metodologia Design Science que se

enfoca con proyectos que tienen relacion a las Ciencias de la Computacidn (Wieringa,

2014). La metodologia consiste en el disefio y la investigacién de artefactos que

interactuen con un contexto, los artefactos pueden ser de cuatro tipos los cuales son:

e Constructos: facilitan el lenguaje en el cual los problemas y soluciones son definidos,
el lenguaje puede ser vocabulario o simbolos (Cataldo, 2015).

e Modelos: simboliza el problema y solucidn ademas de la conexidn entre sus
elementos. En este tipo podemos encontrar abstracciones y representaciones
(Cataldo, 2015).

e Métodos: suministran guias acerca de como resolver problemas y encontrar

soluciones, por ejemplo, se tiene algoritmos y practicas (Cataldo, 2015).
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e Instanciaciones: este tipo de artefacto expone que constructores, modelo o
métodos pueden ser implementados. En esta jerarquia se tienen a los sistemas,
prototipos e implementaciones (Cataldo, 2015).

Como ya se ha mencionado los artefactos tienen como objetivo interactuar con
un contexto problematico con el objetivo de mejorarlo, ejemplos de contexto tenemos:
métodos, técnicas, hardware, software, procesos, normas, etc. (Cataldo, 2015).

El propésito de la metodologia Design Science es desarrollar conocimiento para
el disefio y desarrollo de artefactos, tanto que un entendido en una ciencia especifica
pueda utilizar y resolver problemas dando soluciones en base a su campo de estudio

(Van Aken, 2005).

Ciclo del Disefo e Ingenieria
Design Science establece un ciclo de disefio que implica la iteracién de cinco

fases las cuales son: investigacion de la implementacidn, disefio del tratamiento,
validacién del tratamiento, implementacién del tratamiento y evaluacién del
tratamiento (Wieringa, 2014).

La evaluacién de la implementacidn e investigacion del tratamiento se
encuentran establecidas en una sola fase del modelo de Design Science debido a que los
resultados de la evaluacidn deben responder a la investigacion del problema. En la
figura 8 se observa el ciclo del Disefio e Ingenieria de Design Science.

Figura 8.

Disefio e Ingenieria de Design Science
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Evaluacion de la implementacion/

Implementacion del tratamiento L
Investigacion del problema

. ¢Stakeholders? {Metas?

. éMarco conceptual del problema?

. {Fendmeno? ¢ Causas, mecanismos,
razones?

. iEfectos? iContribuciones a las metas?

S . Disefio del tratamiento
Validacidn del tratamiento

, . iEspecificar requisitos!
. &El artefacto X produce efectos dentro . {Los requisitos contribuyen a las
de su contexto? metas?
. i5e prueban diferentes artefactos? . son s.oluciones disponibles?
e éSensibilidad a diferentes contextos? o . '
. iDisefiar nuevas soluciones!

. élLos efectos satisfacen los requisitos?

Nota: considerar que los signos de interrogacién en las fases significan que son preguntas de
investigacion mientras que los signos de exclamacidn indican problemas de disefio. Tomado de
(Wieringa, 2014).

Investigacion del problema.
En esta fase del disefio se define al problema y los elementos involucrados

construyendo asi un marco idéneo que rodee el problema, los stakeholders son
fundamentales ya que ellos contribuyen a fijar metas que permitan solucionar el
problema (Wieringa, 2014).

Para definir el problema del presente trabajo se procedio a realizar una
investigacion exploratoria, utilizando dos técnicas las cuales son: revision de literaria
basica y entrevistas; las cuales nos permitieron conocer la realidad de las personas al no
contar con fuentes de suministro de agua potable las 24 horas; con la informacién
obtenida a partir de estas técnicas se realizé un arbol de problemas que permite

identificar el problema, causas y efectos comprometidos en la investigacion.

Disefo del tratamiento.
Esta fase permite tomar una decision, es decir, responder a la pregunta ¢Qué

hacer?, ademas la cual se documenta en una especificacion. Muchas veces se dice que

se esta disefiando una solucion, pero este término limita las posibilidades de un
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artefacto pues es posible que resuelva un problema parcial o total, o incluso el artefacto
genere nuevos problemas (Wieringa, 2014), para evitar lo mas propio es usar la palabra
tratamiento.

Para definir los artefactos del problema se realizé un estudio de literatura
preliminar utilizando las guias propuestas por Kitchenham (Kitchenham & Charters,
2017), ademas se elaboré un bosquejo que permita visualizar todos los elementos
involucrados, la propuesta fue discutida entre los autores del proyecto y el director de
tesis. Por tal motivo se concluye en desarrollo de un sistema de monitoreo que permita
medir la calidad del agua; el sistema se basa en cuatro subsistemas los cuales son:
subsistema de recopilacién de datos, subsistema de monitoreo WA, subsistema de
gestion de la informacion, subsistema de monitoreo y control exterior. Para desarrollar
el sistema de monitoreo se utilizé la metodologia SCRUM (Schwaber & Sutherland,
2015), debido a que esta herramienta permite trabajar colaborativamente obteniendo

buenos resultados.

Validacién del tratamiento
Esta fase trata de justificar los objetivos de los Stakeholders, el propdsito de esta

parte del ciclo del disefio es investigar los efectos que se dan en la iteracién del
prototipo con el artefacto y el modelo realizado en base al contexto del problema,
seguidamente se debe comparar con los requisitos del tratamiento (Wieringa, 2014).

La investigacion de validacidn es experimental y cominmente se realiza en un
laboratorio definiendo escenarios casi exactos de la vida cotidiana, los métodos mas
usados en esta fase son: modelado, simulacion y pruebas (Wieringa, 2014).

Finalmente, al construir el sistema de monitoreo que permite medir la calidad
del agua se realizé pruebas de laboratorio para confirmar que los subsistemas

funcionen, que la conexion sea estable y segura ademas que la informacion presentada
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sea clara y facil de interpretar, con el fin de verificar si se han cumplido los objetivos

planteados.

Implementacion
Esta fase se define como la aplicacién del tratamiento y se podria decir que es

“trasferencia al contexto del problema”, los problemas en base al diseio se limitan a las
tres fases del ciclo de ingenieria las cuales son: investigacidn del problema, disefio y
validacion del tratamiento (Wieringa, 2014).

El termino implementacion se confunde debido a los diferentes puntos de vista,
por ejemplo, el actor externo visualiza al investigador el cual realiza diferentes
iteraciones sin haber implementado el tratamiento, en cuanto el investigador sabe que,
él produce varias implementaciones y las pone a prueba; al unir las dos partes tanto del
actor externo como del investigador se plantean diferentes dudas y es ahi donde se
resuelve la confusion pues se discuten diferentes problemas y se procede a la
implementacion.

En el presente trabajo se definen casos de estudio basados en situaciones reales

de agua contaminada los cuales permitiran validar el sistema propuesto.

Evaluacién de la implementacion
Cuando realizamos la fase de evaluacidn de la implementacién tenemos una

vision sugerente en donde se puede usar la experiencia de los involucrados para
mejorar el disefio planteado. La Fase tienen como objetivo conocer cdmo interactian
los artefactos implementados con el contexto del mundo (Wieringa, 2014).

Los métodos que se pueden usar para la evaluacién de la implementacion son
encuestas, y estudios de casos observacionales sin embargo también es factible usar

otras técnicas, por ejemplo, existen casos especiales de accidn técnica, este es un
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método que permite probar un nuevo artefacto real, usandolo para resolver problemas

del mundo real (Wieringa, 2014).

Para evaluar el rendimiento del prototipo Water Alert se puso a prueba los

casos de estudio antes planteados, resultados que se dan a conocer en los siguientes

capitulos.

Design Science aplicado

En la tabla 5 se muestran las fases y actividades aplicadas en el presente trabajo:

Tabla 5.

Design Science aplicado

Fases de Design Tareas

Science

Objetivo relacionado

Identificacion del  * Definir el problema
problema * Plantear  preguntas de
investigacion
* Detallar objetivos
* Definir el alcance del proyecto
* Realizar el arbol de problemas

*Realizar una investigacion de
literatura preliminar

* Elaborar el estado del arte

* Establecer de requisitos

* Diseflar la arquitectura del
prototipo

* Disefiar la BDD

* Disefiar el sistema web de WA

* Construir el prototipo

* Construir la red LoRa

Disefio del
tratamiento

Validacion del
tratamiento

* Realizar pruebas de laboratorio
para verificar que los subsistemas
funcionen
* Constatar que la red LoRa
funcione enviando y recibiendo
paquetes

Implementacion *Proponer casos de estudio para

del tratamiento verificar la funcionalidad del
prototipo
Evaluacién de la *Validar los casos de estudio

implementacion propuestos

* Realizar un estudio de la situacién actual en torno al
desconocimiento de la calidad de agua dulce que se
consume en zonas rurales a través de una investigacién
exploratoria.

* Estudiar la factibilidad de aplicacion de propuestas
tecnoldgicas de monitoreo de la calidad del agua dulce en
zonas rurales a través de una revision de literatura
preliminar.

* Desarrollar un prototipo de sistema de monitoreo de
agua dulce basado en la tecnologia de comunicacién LoRa
y la metodologia de desarrollo de software SCRUM.

* Validar el prototipo de sistema de monitoreo de agua
dulce mediante pruebas de laboratorio simuladas
basadas en casos de estudio reales.




50

Marco Teérico
Previa la formulacién de la hipétesis que se encuentra planteada en el capitulo

uno (Introduccidn), se establece las variables que se definen de la siguiente manera:

Seiialamiento de variables
e Variable independiente: Sistema de monitoreo

e Variable dependiente: Calidad del agua

Red de categorias.
Con el propdsito de buscar procedencia en la seccidn tedrica del presente trabajo,

se creyd necesario estructurar una red de las principales categorias que constituyen el
tema, a continuacidn, se detallan en la figura 9.
Figura 9.

Red de categorias.

Variable Independiente Variable Dependiente
Tecnologias de la Informacion La naturaleza
Industria 4.0 El agua

Sistemas de monitoreo Factores que afectan la

calidad del agua dulce

loT Calidad del
LORA agua dulce

Nota. Son temas correspondientes para la variable dependiente como para la variable
independiente las cuales estan inmersas en el tema del trabajo propuesto. Fuente: elaboracion

propia.
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Fundamentacion de la Variable Independiente.
Tecnologias de la informacion.
Segun Gil (2002) “Las TIC constituyen un conjunto de aplicaciones, sistemas,

herramientas, técnicas y metodologias asociadas a la digitalizacién de sefiales
analdgicas, sonidos, textos e imagenes, manejables en tiempo real” (Cano, 2018).

Las tecnologias de la informacién y comunicacién o también conocidas como las
Tics, tienen como propédsito mejorar la calidad de vida de las personas dentro del
entorno donde se desenvuelven; considerando que actualmente se encuentran
presentes en los diferentes elementos de la sociedad incluyendo a las grandes
corporaciones, pymes, universidades, colegios, profesionales y personas particulares, se
sabe que las tecnologias son indispensables en diferentes actividades pues permitan
cumplir metas ya sea a nivel individual o empresarial (Suarez, 2010).

Las organizaciones cada vez se enfrentan a nuevos retos tecnolégicos que les
permite manejar escenarios complejos, pues si se tiene al alcance las nuevas tecnologias
y conocen el funcionamiento, se obtiene beneficios y mejores oportunidades en el
mercado logrando alcanzar objetivos (Betty, 2008).

Estas tecnologias también son conocidas como informdtica que se deriva de
(<<informacién>> y <<automatica>>) por ser la ciencia que estudia aquellas técnicas y
procesos automatizados los cuales actian sobre los datos e informacion incluyendo el
desarrollo de la comunicacién a distancia (Suarez, 2010).

El conjunto de dispositivos, servicios o tareas las cuales se basan en tecnologias
de cdmputo ya sea a nivel de hardware o software se conoce como las Tics; en el libro
“Tecnologias de la informacidn” escrito por Jorge Vasconcelos se indica la estructura
conceptual de las TIC (ver figura 10) (Vasconcelos, 2015).

Figura 10.



Estructura de las Tics.

Texto

Redes sociales

Software de

Presentaciones

TIC

Informaciony
Comunicacion

1

aplicacion
— Calculo y gréficos
|| Software libre'y
comercial
| Herramientas de
informacion
Internet

| | Herramientas de

comunicacién
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Nota: Como se observa en el grafico, primero se encuentra la informacion y comunicacién pues

constituye al grupo de datos que ya se han analizado y ordenado con anterioridad para construir

un mensaje que permita resolver inquietudes o problemas y asi entablar la comunicacidn, luego

se descompone en dos términos generales que son el software de aplicacién e internet los cuales

complementan una estructura de comunicacion con el mundo exterior. Tomado de: (Vasconcelos,

2015).

En la sociedad, las Tics han impactado en diferentes ambitos no solamente a

nivel econdmico sino en la mejora de la educacidn, servicios, negocios, marketing, entre

otros, siendo estas tecnologias herramientas tedrico-conceptuales que brindan soporte,

almacenan, recuperan y procesan informacion; ademas han demostrado una
transformacion en la comunicacion y desenvolvimiento en la sociedad, logrando

cambios en las relaciones interpersonales incluso en la manera de emitir y generar

conocimiento (Ciberespacio profesional, 2011).

A finales del siglo XX con el avance de las Tics se dio paso al término “sociedad

de lainformacion” donde se desencadend la tercera revolucion industrial, teniendo
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como caracteristicas principales: la innovacién, desarrollo de nuevas tecnologias, nuevos
medios de comunicacidn, aparicién de nuevos robots, entre otros (Ministerio de Ciencia
y Tecnologia, 2005); debido a la creacién de estas tecnologias y al avance al que la
sociedad se encuentra sometida con la gran cantidad de informacidn y el estilo de vida
de las nuevas generaciones hoy por hoy ya se encuentra en auge la cuarta revolucion
gue se le conoce como industria 4.0, dejando por sentado que para el afio 2020 este
término estara profundamente enlazado en los procesos que se desarrollan en el
ambito social, empresarial, politico y econdmico (aggity, 2020).

Industria 4.0.
El concepto de industria 4.0 inicia en el ailo 2011 en Alemania con su aparicion

por primera vez en la Feria de Hannover (Feria industrial mas grande del mundo),
convirtiéndose en un punto principal del Plan Estratégico de Alta Tecnologia, el cual era
caracterizado por la automatizacion, digitalizacién de procesos y el uso de nuevas
tecnologias; ademas por factores importantes como la personalizacion de la produccién
y generar un valor agregado a la empresa (Basco, Beliz, & Diego, 2018).

Existe una nueva tecnologia que se encuentra relacionada con la industria 4.0
como es: el internet de las cosas (loT), Big Data y la analitica, se incluye a las tecnologias
de la informacién y comunicacién y sobre todo la A (Inteligencia Artificial); al unir las
tecnologias se generan cambios que impactan a la industria y al comportamiento del
usuario en correlacién con los negocios; ademas la combinacién de nuevas tecnologias
han permitido la digitalizacidn de los sistemas de informacidn, los sistemas
automatizados para la comprobacion de procesos y la eleccién de opciones en un
tiempo oportuno (Ynzunza, lzar, & Bocarando, 2017).

Se define a la industria 4.0 como maquinaria que contiene dispositivos, sensores

y un software el cual le permita controlar, monitorear y mostrar los resultados dentro



54

de la organizacion. La industria 4.0 posee los siguientes pilares tecnolégicos, los cuales

se mencionan y especifican a continuacion (Ynzunza, lzar, & Bocarando, 2017):

Sistemas de integracion.
Los sistemas de integracion o como se los conoce generalmente ERP que ha

espaiiol se traduce como: Sistema de Planificacidon de Recursos Empresariales, son
sistemas que permiten la integracion de tecnologias operacionales (TO) con tecnologias
de la informacién y comunicacién (TIC), de tal forma que permiten dar solucion de
manera integral, pues esta conformada por mddulos basicos que obtiene informacion
hasta los que se agregan para ir incorporando funciones al ERP (Benvenuto, 2006).

Los sistemas de integracién permiten el envio y recepcién de informacién entre
la maquina y el humano, la conexién de maquina a maquina (M2M), maquina con
productos y la integracion de diferentes areas productivas en la organizacion para que
asi los procesos se den de manera organizada y eficiente (Kovacs, 2018).

Big Data y analisis de grandes datos.
Es importante reconocer que informacion es el activo primordial dentro de las

organizaciones pues permite tomar decisiones en base al andlisis de la misma.

El termino Big Data hace referencia al gran volumen de datos que posee una
empresa, estos datos pueden estar procesados o sin procesar, las caracteristicas
principales del Big Data son las 5 V: volumen, variedad, veracidad, valor y velocidad
(Garcia, Ramérez, & Luengo, 2016).

La informacion que se recolecta puede proceder de sensores, micréfonos,
camaras, teléfonos inteligentes, redes sociales, empresas y proveedores; pero lo mas
importante de este gran volumen de informacién no es la cantidad si no la calidad ya

gue mediante diferentes tipos de algoritmos se puede tomar decisiones estratégicas en
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tiempo real para que las organizaciones tomen decisiones y les permita mejorar sus
procesos (Ynzunza, lzar, & Bocarando, 2017).

Computacion en la nube.
Cloud Computing es un modelo de facil acceso a recursos ya sean estos privados

o publicos, como: servidores, almacenamiento (BDD), aplicaciones y servicios; esta
tecnologia permite tener acceso a los recursos de una manera flexible desde cualquier
parte del mundo mediante dispositivos conectados al internet y ademas haciendo uso
del minimo esfuerzo de gestién administrativa y de interaccidén con el proveedor de
servicios, por ejemplo muchas personas usan servicios que se encuentran en la nube
como el correo electrénico, redes sociales o juegos en linea, entre otros. (Verela,
Portella, & Pallares, 2017).

La computacién en la nube brinda los siguientes servicios: Software como
Servicio (SaaS), Plataforma como Servicio (PaaS), Infraestructura como servicio (laaS),
todos constan de las siguientes caracteristicas: agilidad, disponibilidad,
interoperabilidad, seguridad y privacidad de datos. Los servicios antes mencionados
pueden ser manejados como publicos (manejado por terceros), privado (manejado por
la organizacién) o hibrido (combinacién de privado y publico) (Curto, 2010).
Inteligencia Artificial

IA (Inteligencia Artificial) se basa en la implementacién de algoritmos que
permiten la ejecucion de procesos de aprendizaje y reconocimiento, para que los
ordenadores realicen cosas que puede hacer el cerebro humano (Boden, 2016). El
aprendizaje es la capacidad que un sistema tiene para adaptarse a entornos que
cambian con frecuencia (Rigau, 2019), para que exista un proceso de aprendizaje los
algoritmos desarrollados para los sistemas se fortalecen de datos y de diferentes

experiencias que ayudan a perfeccionar las capacidades de la maquina, logrando



56

mejoras en los procesos de negocio en los cuales los procesos repetitivos de alguna
manera se los puede automatizar, también podemos mejorar la productividad y la mas
importante, la toma de decisiones rdpidas o mejores alternativas para las
organizaciones (Leyva & Smarandache, 2018).

Ciberseguridad
La ciberseguridad es un conjunto de: herramientas, politicas, gestion de riesgos,

acciones, formaciones que son utilizadas para la proteccidn de activos de la
organizacién, pues se debe garantizar tener una estructura sélida para la recepcién y
envio de informacidn; este tipo de mecanismos surgen debido a la evolucién de una
industria inteligente y la integracién de varias tecnologias como la computacion en la
nube, plataformas digitales que obligan al desarrollo de nuevas alternativas de
seguridad que nos ayuden a anticipar y neutralizar amenazas en los sistemas de la

organizacién (Aguilar, 2017).

Internet de las cosas (loT)
loT es un paradigma que permite la interconexidn de diferentes dispositivos entre

si, para intercambiar informacién segun las necesidades del usuario, estos dispositivos
pueden ser: sensores, computadoras, teléfonos inteligentes o cualquier otro dispositivo.
Asi mismo, este paradigma busca que cada objeto cotidiano pueda integrarse a unaredy
transmitir informacidn sin la necesidad que intervenga un humano permitiendo que las
magquinas se vuelvan auténomas e inteligentes (Aguilar, 2017).

A continuacion, en la figura 11, se muestran las tecnologias que forman parte de
la industria 4.0, algunas de las cuales ya se ha mencionado su propdsito.

Figura 11.

La industria 4.0.
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Nota. Como se ha indicado en multiples ocasiones la unién de varias tecnologias permiten la
automatizacidn de procesos, aumentar la productividad de las organizaciones ademads que ayuda
facilitando las actividades diarias de los seres humanos, es por ello que ya se han creado varios

sistemas inteligentes. Fuente: (Pérez, 2019).

Sistemas de monitoreo.
El monitoreo permite identificar de manera organizada la calidad de desempefio

de un procedimiento, generalmente sirve para observar cambios que se producen en el
tiempo y determinar acciones sobre el sistema ya sea de una forma manual o
automatizada (Calle & Rivera, 2014).

Un sistema de monitoreo permite optimizar los recursos disponibles y aquellos
gue son indispensables dentro de las industrias; uno de los ejemplos mas comunes son
los sistemas de monitoreo hidrdulicos, los cuales permiten generar el uso apropiado del
aguay tener el control de los consumos o descargas, control de la presion del
abastecimiento, control de las valvulas y cisternas; procesos los cuales normalmente se
los realiza de forma manual (Suhissa, 2017).

Una de las principales ventajas del monitoreo es que permite realizar un mapeo
exhaustivo de todos los componentes de un sistema y asi verificar el comportamiento
de estos dispositivos, los cuales pueden ser: de red, memoria, servidores, sistemas

inteligentes, entornos virtuales, entre otros. Si una organizacién esta creciendo en
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ambitos como el desempefio, almacenamiento, capacidad de respuesta, entre otros.; la
manera mas apropiada de detectar estos tipos de cambios es a través de un monitoreo
constante para evitar cualquier tipo de problemas con el sistema (Araujo, 2020).
Actualmente podemos encontrar sistemas que permiten la integracién de
diferentes recursos con el fin de controlar y monitorear los cambios que puedan existir
en los procesos, los cuales generalmente son conocidos como sistema de adquisicion de
datos (SAD), para obtener estos datos se incluye algunos elementos como los siguientes:

I.  Sensores o transductores
Los sensores son dispositivos que permiten convertir una variable fisica en una

magnitud eléctrica ya sea en voltaje, corriente, resistencia, capacidad; es decir realizan
una conversion de energias y proporcionan informacién sobre el estado y la magnitud,
estos datos que son transformados por el sensor son utiles para los sistemas de
medicién (Corona, Abarca, & Mares, 2014).

Il.  Acondicionamiento de la seiial
Generalmente un sistema de medicién procesa la seial de salida de una manera

adecuada como para dar paso a la siguiente etapa de la operacidn, por ejemplo, si la
sefial es pequefia se tendria que amplificar y en el caso de ser andloga se requiere
transformar a digital o viceversa, a estos tipos de modificaciones se las conoce como
“condicionamiento de sefiales” (Funtes, 2020).

En la actualidad existen sistemas de monitoreo y control por ejemplo SCADA
(“Supervisory Control And Data Acquisition”) es un software que permite la adquisicion
de datos y control de la comunicacidn con los dispositivos que se encuentran
conectados y los procesos de una forma automatica a través de un ordenador adicional,
el software provee la informacién que se genera en los diferentes procesos productivos

de la organizacién (Lopez, 2013).
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Los sistemas de monitoreo permiten la integracién de sistemas con tecnologia
GPRS y tecnologias de redes como Wifi, LoraWan que permiten el envio y transmisién
de datos. En la actualidad son de gran ayuda para las organizaciones y mds aun con los
avances tecnoldgicos junto con el internet de las cosas el cual es un punto esencial que
permite tener el control y monitoreo de los dispositivos que se encuentran conectados a

la red (matooma, 2019).

Este término es un componente tecnoldgico que se basa de la industria 4.0,
aunque el concepto de IoT aparenta ser nuevo, es importante mencionar que el origen
de este concepto empieza en el siglo XIX cuando empezaron a conectarse varios objetos
considerandose como los primeros experimentos, pues ya se usaban enlaces de onda
corta y los datos eran transmitidos a ciertas distancias, es por ello que cuando el
internet entro en auge la idea de conectar mas objetos empezd a popularizarse (Cruz,
Oliete, & Morales, 2015). El término de Internet de las cosas fue mencionado en el 1999
por Kevin Ashton quien dijo “That Internet of things” en una conferencia en Procter &
Gamble, desde entonces loT se encuentra presente en cualquier asamblea tecnoldgica o
en propuestas innovadoras dentro del ambito de telecomunicaciones, electrénica,
robadtica, etc. (Badilla & Carrillo, 2015).

Las tecnologias que son conocidas como internet de las cosas producen
impactos en la sociedad pues han transformado la cotidianidad y la forma de
comunicarse, ya que ahora una conversacién se entabla mejor mediante un dispositivo
electrénico que de forma presencial, esto se debe acelerado avance tecnolégico.

Se debe tener en cuenta que la comunicacion actualmente es mas facil, rapida 'y
en la gran mayoria accesible ya que una persona se mantiene conectada al internet gran

parte del dia; sin embargo, el area donde el |oT provocara una gran transformacion es
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en el sector industrial ya que los procesos se hardn de manera eficiente y productiva
(Badilla & Carrillo, 2015).

El internet de las cosas ha pasado de ser un concepto de interconexién digital a
la interrelacidn inteligente entre objetos, personas y/o procesos, que conlleva a que
varias tecnologias tengan la capacidad de interactuar autobnomamente con diferentes
sistemas de informacion, se dice que en un futuro no muy lejano (10 afios) se tendra
cerca de 500000 millones de dispositivos interconectados, esto hace referencia a que la
poblacién tenga una cantidad considerable de dispositivos que le permitan vivir lo
cotidiano, sin embargo, es importante tomar en cuenta que debido al avance
tecnolégico los empleos con tareas repetitivas pueden disminuir o se exigird personal

calificado con mayores capacidades, principalmente en areas de investigacidony

desarrollo tecnoldgico; llegando a generar desempleo para quienes no se encuentren
preparadas (Quifionez, 2019).

Considerando que el progreso tecnoldgico tiene dos caras, por un lado el hecho
generar nuevas tecnologias ofreciendo posibilidades de progreso material ademas de la
satisfaccién de las necesidades personales; sin embargo por otro lado significa que se
amenazan diferentes profesiones asi como muchos puestos de trabajo, considerando
gue algunas empresas ya se adelantaron en tecnologia y este es el caso de Fundacion
Telefénica de Espafia que menciona una frase importante donde dice: “Nunca habia sido
tan dificil anticipar el futuro, pero nunca habia sido tan necesario intentarlo”; pues en su
estudio plantea 50 estrategias en cuanto al trabajo y Revolucién digital (Fundacion
Telefdénica, 2018). Los ambitos en que se ha dividido el estudio para la creacion de las

estrategias son: educacién y aprendizaje, ciencia y tecnologia, empresas y trabajo,

sociedad y cultura, finalizando con gobierno y politicas (Fundacién Telefdnica, 2018).
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En la actualidad ya se estan creando tecnologias bajo el paradigma de internet
de las cosas que han permitido mejorar o cambiar la forma en que se han realizado las
actividades dentro de las industrias por ejemplo en Argentina se estdan implementando
mejorias en maquinaria industrial con loT que le permite a la industria realizar cambios
orientados a infraestructuras inteligentes incluso la digitalizacién de metodologias, para
ello requieren incorporar sensores que permitan alimentar a los sistemas informaticos
de control (Candia, Rodriguez, & Castro, 2018).

El pilar fundamental para la digitalizacion es el Internet de las cosas ademas de
ciertas tecnologias como Cloud Computing, Big data, inteligencia artificial, sin embargo,
el mayor beneficio de estas tecnologias radica en que se automaticen tareas que
requieran de gran cantidad de mano de obra, intervencidon humana o a su vez conlleven
mucho tiempo realizar. loT no solamente impacta de manera directa a las empresas
debido a los cambios en procesos o desarrollo de productos, sino que afecta de forma
positiva a la experiencia tanto de los trabajadores, usuarios o consumidores por ejemplo
proyectos que se enfocan en detener el cambio climatico hace que la sociedad le
apueste a la tecnologia para que la situacién actual del planeta no empeore (Kranz,
2017).

Las tecnologias bajo el concepto de loT se encuentran en una evolucién
constante, ahora bien, si dentro de sitios con conexidn a internet, frecuencia de radio o
tv es posible crear dispositivos que ayuden tanto a empresas o a las necesidades
personales, la pregunta es: ¢ Cudl es la alternativa para poder llegar a sectores donde no
se cuenta con ninguna de estas formas de comunicacidn?, es ahi donde las redes de

comunicacién plantean soluciones para aplicar sus conceptos bajo el paradigma de
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internet de las cosas dando lugar a las redes de bajo consumo que se denominan
LPWAN (Low Power Wide Area Network) (Pereyra, Rattaro, & Rodriguez, 2019).

Dentro del este grupo de redes una de las tecnologias mas relevantes es
LoRaWAN, el cual es un protocolo de red que usa Lora siendo este un tipo de
modulacién de radio frecuencia que es ideal para conexiones a grandes distancias y para
la conexion de redes de 10T que se pueden usar en ciudades inteligentes, lugares con
poco acceso a internet o redes que son privadas a sensores o actuadores; tecnologia la
cual se encuentra patentado por Semtech (Sabas, 2017).

LPWAN tiene ciertas caracteristicas que le han permitido tener un auge para el
desarrollo de tecnologias de loT por ejemplo: la demanda de energia es menor
comparado con las redes de telefonia mévil, por otro lado tenemos la disponibilidad del
ancho de banda, costos, uso de bateria, entre otras; por ello es importante conocer los
protocolos mas usados en estas redes; en la tabla 6 se muestran las tres principales
tecnologias donde permite comparar cada uno de los parametros nombrados con
anterioridad (Camar, 2018).

Tabla 6.

Comparativa de tecnologias de loT

Sigfox

LoRa

NB - lot

Disponibilidad

Uso de bateria

40 km
Depende del despliegue

Infraestructura: alto
Dispositivos: bajo

Bajo

20 km
Depende del despliegue

Infraestructura: bajo
Dispositivos: medio

Bajo

10 km
Se soportaen la
infraestructura LTE/4G

Infraestructura: alto
Dispositivos: alto

Medio
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Sigfox LoRa NB - lot
Ancho de banda 100 bps 300 - 50 kbps dependiendo 200 kbps
del rango

Nota: |la tabla 4 muestra la comparacidn de las tres principales tecnologias de LPWAN bajo los
cuatro criterios importantes que se necesita saber al momento de escoger cualquiera de ellas
para la construccion de infraestructura de loT (Cdmar, 2018). Tomado de (Camar, 2018).
Ahora bien, considerando la red LoRa, es la mejor opcién ya que ofrece buen
nivel de cobertura en dispositivos para 10T; en cuanto al espectro no licenciado o
radiofrecuencia se refiere a cualquier dispositivo que permita la comunicacién con otras
personas que tengan acceso al internet y ademas sin que tenga cables de por medio
(Otero, 2016). Lora hace referencia a la capa fisica que es usada en estas redes la cual
estd basada en la modulaciéon de CSS (Chirp Spread Spectrum), segun Pereyra, Rattaro,
& Rodriguez: “la idea de CSS consiste en extender en frecuencia la informacidn
modulando la sefial con una sinusoidal de frecuencia variable linealmente en el tiempo”
(Pereyra, Rattaro, & Rodriguez, 2019), permitiendo de esta manera hacer que la sefial
sea robusta ante el ruido y las interferencias.
Las principales caracteristicas de LoRa son:
e Proporcionar una comunicacion bidireccional segura.
e La bateria puede durar hasta 10 afos.
e Rendimiento eficiente en ambientes exteriores.
e Altatolerancia a interferencias
e Estd basada en modulacién “chirp”.

e Conexién punto a punto.
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Ademas de todas las caracteristicas que se han nombrado anteriormente las
estaciones de LoRa son capaces de recibir mensajes simultdneamente utilizando
factores de propagacidn, para que esta tecnologia logre adaptar la tasa de datos y el
equilibrio de rango usa seis factores de dispersion de SF7 a SF12 (SF = Spreading Factor),
considerando que a un mayor SF (factor de dispersion) logra mayor alcance a costa de
menor cantidad de datos transmitidos en el tiempo (Carrién, 2017).

LoRa-Alliance promociona las capacidades de la plataforma junto con la red
LoRa tanto para operadores publicos como privados; si es publico implica que cualquier
usuario puede comprar LoRa y asi realizar sus propias redes. En términos comerciales las
tres categorias principales de redes que se puede construir son:

e Soluciones privadas y patentadas, utilizando la capa fisica de LoRa junto con

los componentes que administra la capa.

e Usando productos de LoRaWAN conectados a la red privada.

e Uso de productos de LoRaWAN conectados a la red de LoRaWAN que sean

administrados por un operador convencional.

El modelo de LoRaWAN permite a las terminales que se encuentran usando
LoRa puedan operar diferentes redes disponibles ya sean estas publicas o privadas
(Paret & Crégo, 2019), ver figura 12.
Figura 12.

Operacion de las redes con LoRa.
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Nota: |a figura muestra todos los dispositivos que pueden comunicar utilizando como
moderador a LoRa. Tomado de (MOKOSmart, 2020).
En los ultimos afios la tecnologia de Lora junto al protocolo de LoRaWAN ha sido

usada en diferentes desarrollos tecnoldgicos que permitan una comunicacion e
interconexién entre dispositivos. Por las caracteristicas que posee esta tecnologia se ha
considerado usarla para solventar el problema de comunicacién en sectores de dificil
acceso o en zonas donde no se cuenta con redes tradicionales como celular, tv, radio o
internet. En la era tecnoldgica es importante que todos se involucren y aumenten su
productividad usando otras formas de conexién que permitan mantener la

comunicacién y el desarrollo en diferentes areas.

Fundamentacién de la Variable Dependiente.
La naturaleza.

Se la define como un conjunto de todo lo existente que en su creacidén no haya
tenido que ver el hombre, en muchos casos se suele utilizar el término salvaje o silvestre
refiriéndose a un elemento natural, en cuanto al termino salvaje determinamos la idea
de una “naturaleza virgen” considerando aquellos espacios que no fueron manipulados
por el hombre pues son lugares sagrados que permiten contemplar la belleza existente
de un paisaje puro; sin embargo en la actualidad este término, ya no es muy comun

debido a que los seres humanos han explotado diversas areas naturales (D.Vincenti,

2017).
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Se debe considerar que la naturaleza es la encargada de brindar a los factores
bidticos(organismos vivos que interactian con otros) los recursos necesarios para la
vida, por ejemplo las personas obtienen variedad de productos que pueden ser:
alimenticios, de vivienda, generacion de energia, desarrollo de herramientas, etc., asi
también los animales viven en la naturaleza tomando todo lo que ella les brinde para
subsistir; es por esa razén que se dice que cualquier elemento que se encuentra
presente en la naturaleza es un recurso natural que ayuda a satisfacer las necesidades
de los seres vivos, los diferentes recursos pueden ser utilizados de forma directa o
también pueden ser transformados, por ejemplo las frutas que se las puede consumir
directamente o también mediante un proceso industrial donde puede ser transformada
a mermelada o jugo (Gonzalo, 2019).

Los recursos que encontramos en la naturaleza se dividen en:

I.  Recursos Renovables
Se los considera recursos renovables porque tienen la capacidad de

reproducirse o restaurarse a una velocidad superior de la que son consumidos por el ser
humano, algunos de estos recursos pueden ser inagotables como es el caso del sol,
viento, olas y mareas, que no corren el peligro de desgastarse por las diferentes
acciones humanas, a diferencia de otros recursos renovables como: el suelo, el agua, las
plantas y animales los cuales son factores vulnerables, debido a que si existe un uso
inadecuado o excesivo disminuye la capacidad de regenerarse y corre el riesgo de
desabastecimiento en un futuro (Badii, Guillen, & Abreu, 2016); los tres principales
recursos renovables son:

e ELSOL: Lavida en el planeta tierra depende del Sol y si no existiera, la Tierra
seria un cuerpo frio y oscuro incapaz de desarrollarse. El sol es una fuente natural e

inagotable, esta presente debido que la naturaleza lo renueva constantemente, los
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seres humanos han aprovechado de buena manera este recurso por ejemplo con la
ayuda de la tecnologia, se ha construido paneles solares aprovechando la radiacién para
producir electricidad, este tipo de energia es considerada limpia debido a su bajo
impacto de contaminacion al medio ambiente (Puig & Jofra, 2019).

e ELVIENTO: es la corriente de aire el cual es primordial para la existencia de los
seres vivos ya que posee el oxigeno (O) que es necesario para respirar; aunque existen
gases toxicos que son producidas por las actividades realizados por los humanos que
ponen en peligro la salud de los seres vivos (S&P, 2018).

e FELAGUA: Es el

iquido vital para todos los seres vivos y los ecosistemas, puesto
gue permite la nutricién, respiracidn, excrecién, ademas también interviene en diferentes
actividades que desarrollan los humanos como en la industria de alimentos, higiene,
riego, sembrio, transportacion y también es posible generar energia (RENAPRA, 2016).

Il Recursos no Renovables
Los recursos naturales no renovables son aquellos bienes o materiales que

existen de forma limitada en la naturaleza, es considerado como un recurso natural ya
gue su cantidad no aumenta con el paso del tiempo ademas no pueden ser producidos,
cultivados ni regenerados; la mayoria de estos recursos se los encuentra en el subsuelo

del planeta por ejemplo el petréleo, el oro, la plata, etc. (Hernandez, 2017).

El agua cubre el 71% del drea del planeta tierra y representa el sustento de la vida,
alrededor del 96,5% de agua del planeta se los encuentra en los océanos, pero solo el 3%
del agua es dulce; los glaciares, la nieve, los casquetes polares representan el 1,74% de
agua dulce y alrededor del 0,76% es el agua que se encuentra accesible en lagos y
humedales (ABENGOA, 2015)

Agua en el Ecuador.
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Segun la investigacion de CEPAL “En el Ecuador existen zonas donde el agua
subterranea es el Unico recurso accesible para abastecer a la poblacidn o para el riego
de los cultivos” (CEPAL, 2018), ademas en el informe se indica que seguin la SENAGUA en
el 2011 las demandas de acuerdo con el sector sobre el consumo de agua en el Ecuador
abarcan un 80% en el uso agricola, seguido del 13% de uso doméstico y el 7% es de uso
de industrial.

En el Ecuador los usos mas frecuentes del agua en términos generales se dan en
el riego, uso doméstico y en la industria, a continuacién, el detalle:

Las actividades de riego en el Ecuador conllevan a una demanda promedio de
13.100m3 /ha/afio de agua; en cuanto a la infraestructura es poco tecnificada y esto
implica que se desperdicie el agua, sin embargo, en empresas grandes que se dedican a
la exportacion de productos como banano, flores, frutas, hortalizas, etc.; cuentan con
tecnologia para las actividades de riego debido a su alta rentabilidad (CEPAL, 2011).

Cuando se habla de uso doméstico del agua se considera al abastecimiento y
saneamiento pues estas actividades son las que satisfacen las necesidades basicas de las
personas; sin embargo en el Ecuador alrededor del 67% de los hogares cuentan con
estos servicios a su vez este porcentaje se encuentra dividido en dos sectores siendo un
82% hogares urbanos y el 38% hogares rurales; aunque no se considera de forma
general sino que esto también depende la regién donde se encuentre pues el servicio
cubre a la Sierra en un 68,5%, a la Costa con 55,2% y al Oriente en un 35,2% (Geo
Ecuador, 2008).

El uso del agua en el pais a nivel industria corresponde a diferentes actividades
de las cuales mas contaminantes se consideran segun el informe de Geo Ecuador a las

siguientes industrias: “quimica y petro - quimica, refineria de petréleo, explotaciones
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mineras, metalurgica, textil, curtiembres, fabricas de alimentos y de alcohol, papel y
celulosa” (Geo Ecuador, 2008); aunque no se conozcan cifras promedio del agua
utilizada por estas industrias si existe informacién de cdmo afecta la calidad del agua en
consecuencia a los desechos industriales, por ejemplo los rios mas afectados en Quito
son Machangara y Monjas; en el Oriente el rio Napo, Coca, Aguarico, Cuyabeno; etc.
(Geo Ecuador, 2008). Siendo el agua un recurso esencial para la vida, millones de
personas alrededor del mundo tienen escases de agua dulce por tal motivo existe una
lucha constante para lograr conseguir agua apta para el consumo humano y lograr
atender las necesidades bdsicas de las personas, en el mundo millones de nifios son
afectados a causa de enfermedades transmitidas por la contaminacién del agua

(Secretaria de ONU-Agua, 2015).

Factores que afectan la calidad del agua dulce.
Segun la directiva 2000/60/CE DMA (Directiva Marco del Agua), quienes

después de cinco afios de un arduo trabajo con varios expertos, consumistas,
medioambientalistas y politicos llegaron a determinar el 22 de diciembre del 2000 un
marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas. La DMA establecié
una lista con los contaminantes primordiales los cuales se encuentran divididos en doce
grupos, como primordiales se mencionan a 45 sustancias de las cuales 21 se deben
considerar como peligrosas (Diario oficial de la UE, 2013), a continuacién, en la tabla 7
se detallan las categorias con su contaminante:

Tabla 7.

Categorias segun el tipo de contaminacion y contaminante

Tipo de Contaminante
contaminacion

Por sustancias e Compuestos organohalogenados, organofosforados, organoestannicos
peligrosas e Sustancias con propiedades cancerigenas, muta génica o esteroidogénicas, o que
afectan a otras funciones reproductoras o endocrinas.
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e  Hidrocarburos y sustancias organicas dafiinas y bioacumulables
e  Cianuros
e  Metales y sus compuestos
e Arsénico y sus compuestos
e  Biocidas y productos fitosanitarios
Por nutrientes Sustancias que ayudan a la eutrofizacién (en particular nitratos y fosfatos)

Por materia organica  Sustancias que ejercen una influencia desfavorable sobre el balance de oxigeno tales como
DBO, DQO

Por materias en Materias en suspension (sélidos organicos e inorganicos)
suspensién

Nota: Ademads entre sustancias peligrosas también se encuentran compuestos organicos
sintéticos que son usados en diferentes actividades tanto agricolas como industriales
(Plaguicidas, biocidas, bifenilos policlorados, perfluorados, etc.) (Pranada & Avilés, Criterios de
calidad y gestién del agua potable, 2018). Tomado de (Pranada & Avilés, Criterios de calidad y
gestion del agua potable, 2018)

Los contaminantes mas usuales que deben incluirse en el grupo de compuestos
organicos son aquellos contaminantes que tienen su origen en procesos de combustién,
naturales o antropogénicos (impacto ambiental) considerando que llegan de forma
deliberada, entre estas sustancias se encuentran los contaminantes que son
considerados COP (Compuestos Organicos Persistentes), segin el Convenio de
Estocolmo el cual argumenta que la persistencia de estos compuestos se determinan
mediante evidencias de existencia del producto quimico en agua por mds de dos meses
(Ministerio del Ambiente, 2018). Estas sustancias son toxicas y peligrosas pues sus
efectos son nocivos en la salud humana ya que son cancerigenos, afectan el sistema
inmunoldgico y respiratorio; son persistentes en el medio ambiente debido a su baja
capacidad de biodegradacidn, algunas de estas son volatiles y pueden trasladarse de un
lugar a otro causando problemas de contaminacién. Ademas de los efectos que tienen
estas sustancias, sus compuestos al unirse con otros que provienen de aguas residuales

urbanas pueden perjudicar la salud alterando las funciones hormonales y reproductivas
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de los seres vivos (Pranada & Avilés, Criterios de calidad y gestidn del agua potable,

2018).

Contaminacion por sustancias peligrosas.
l. Compuestos organohalogenados
Son sustancias que incluyen uno o varios atomos de un elemento halégeno que
generalmente es cloro, aunque puede ser una composicion formada con bromo (Br) y
Yodo (l). Las fuentes de dispersidén de los compuestos se originan en la industria del
papel pues alli se usa la clorina (sustancia para blanquear y desinfectar). Otro foco
minoritario es generado mediante la desinfeccidn con cloro del agua potable (Ministerio

para la Transicidn Ecoldgica, 2017).

Il.  Compuestos organofosforados
Estas sustancias se derivan de la estructura quimica del fésforo, han sido

utilizadas como disolventes, barnices, aditivos del petrdleo, fungicidas, insecticidas,
entre otros. Su uso en diferentes industrias y a nivel agricola es probable que provoque
intoxicaciones involuntarias (Fernandez, Mancipe, & Fernandez, 2010).

1l. Compuestos organoestannicos
Son aquellos compuestos en los que existe por lo menos un enlace estafio-

carbono donde el estafio llega a presentar un estado de oxidacion de +4. La fuente de
transmisién debido a los diferentes tipos de componentes puede ser: en procesos de
fabricaciones de sales estaniiosas o en manufactureras de vidrio, en colorantes
ceramicos amarillos, rosas y marrones, ademds se usa para pulir marmol, incluso se usa
en la preparacién de componentes quimicos, para que perdure el aroma de perfumesy
jabones (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2017)

IV.  Hidrocarburos aromaticos poli ciclicos
Estos compuestos se originan en la combustién incompleta a altas temperaturas

de materia organica, estas particulas se liberan por la atmosfera hasta llegar a
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condesarse sobre otros materiales. Su origen mds comun se da por incendios forestales,
erupciones volcdnicas o al quemar combustibles fésiles incluso se encuentra en el humo
del cigarrillo o se genera al preparar alimentos como ahumados, asados al carbén, etc.
La propagacion de estas sustancias puede desencadenar una contaminacion ambiental
no controlada (Pranada & Avilés, Criterios de calidad y gestion del agua potable, 2018).

V. Cianuros
Estas sustancias estan formadas por la fusién de dos o0 mas dtomos que consiste

en un atomo de carbono y otro de nitrégeno. Los cianuros del agua se derivan de
procesos industriales la principal fuente es por la descarga de minerales, industrias
guimicas organicas, manufactureras de hierro incluso en centros de tratamientos de
aguas residuales (ASTDR, 2018).

VL. Metales y sus compuestos
Los metales son considerados téxicos y peligrosos debido a su persistencia en el

medio ambiente, los principales efectos pueden ser cancerigenos y malformaciones
genéticas. Estas sustancias llegan al agua a causa de las actividades que realiza el ser
humano principalmente por actividades industriales y mineras (Pranada & Avilés,
Criterios de calidad y gestion del agua potable, 2018).

VII. Arsénico y sus compuestos
Este compuesto se encuentra presente naturalmente en aguas subterrdneas de

varios paises, siendo téxico en su forma inorganica. Si se utiliza constantemente el agua
para beber, preparar alimentos o regar los cultivos llega a ser perjudicial para la salud
pues algunas de las enfermedades que causa son: cancer, lesiones cutaneas incluso se
asocian problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares y diabetes
(Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

VIII. Biocidas y productos fitosanitarios
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Usar plaguicidas sin control causan problemas de salud e incluso muertes
debido a exposiciones directas e intoxicacién accidental o deliberada, se considera
necesario el uso de estas sustancias y ayuda en el sector agricultor y mejora los cultivos
sin embargo el uso masivo e incluso abusivo de estas sustancias llega a contaminar el
medio ambiente, alimentos e incluso al agua potable; aunque existen sistemas de
control de comercializacion algunos paises no cuentan con ese protocolo (Organizacion

Mundial de la Salud, 2020).

Contaminacion por nutrientes.
I.  Componentes que constituyen a la eutrofizacion (en particular nitratos y

fosfatos).

Eutrofizacion significa que el agua superficial esta enriquecida con nutrientes para las
plantas, aunque se produce de manera natural; la agricultura es el principal factor para
gue los nutrientes del agua y el crecimiento de la materia organica desencadene la
eutrofizacién, los procesos de agrupacion bioldgica benefician a los suelos productos
fuertes igual a los de un fertilizante llegando a desencadenar una contaminacién

ambiental (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1997).

Contaminacion por materia orgdnica
. Sustancias que ejercen una influencia desfavorable sobre el balance de oxigeno

tales como DBO, DQO.

Estas sustancias son producidas por el ser humano, por animales y por industrias
gue pueden ser procesadas al consumir oxigeno, si estas sustancias llegan a
concentrarse excesivamente en el agua la reproduccion de bacterias produce
agotamiento de oxigeno en el liquido vital afectando a los peces o seres

acuaticos. Si llega a consumirse todo el oxigeno disuelto esta contaminacion
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llega a ser aerdbica contaminando a la vida animal terrestre provocandoles la

muerte (EUROPEAN COMMISSION , 2006).

Los productos que causan esta contaminacién son de origen doméstico como
papeles, detergentes, etc. En la industria llegan a ser por compuestos similares a los
domeésticos.

Los indices de medir este tipo de contaminacién son:

= DQO (Demanda quimica de oxigeno): representa la cantidad de oxigeno
consumido por residuos que existen en el agua.

=  DBO (Demanda bioquimica de oxigeno): Valora la cantidad de oxigeno que fue

consumido durante la degradacion quimica de la materia orgdnica.

Contaminacion por materias en suspension
l. Materias en suspension (sélidos orgdnicos e inorgdnicos)

Estos solidos absorben la radiacion solar disminuyendo la actividad fotosintética

de la vegetacidn acuatica, la acumulacién de estos sedimentos puede destruir sitios de

alimentacion de los peces, obstruyen causes y lagos. Estos sélidos en suspensién estan
presentes en el agua debido a los procesos industriales los cuales son: mineria 'y
construccion, textil y piel, pasta y papel, agricultura y ganaderia, entre otros (CMA Gob,
2018).

Se ha mencionado varios factores por los cual el agua dulce llega a ser
contaminada, este liquido vital debe ser cuidado ya que es el recurso principal para la
vida. A pesar de que se estan creando varias campanfias que ayuden a proteger y

disponer del agua, la poblacidon no concientiza el consumo y cuidado del agua; pues no

es facil comprender que en ciertos sectores el agua es accesible mientras que en otros
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sectores, regiones o paises el agua es escasa y la poblacién llega a consumir agua de
cualquier fuente debido a la necesidad.

Sin embargo, para todos es imprescindible conocer la calidad del agua manejada
en cualquier ambito sea para el consumo humano, animal o en la agricultura ya que

puede ocasionar la muerte en personas, animales o plantas.

Calidad del agua dulce.
Segun la Real Academia Espafiola se dice que calidad es: “Propiedad o conjunto

de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor” (Lizaraso, 2015).

Los factores de la calidad del agua se determinan por la presencia y nimero de
contaminantes fisico-quimicos los cuales son: pH y conductividad, cantidad de sales y
presencia de fertilizantes; en todos los casos de contaminacién la presencia del ser
humano es principal, pues son individuos quienes afiaden todo tipo de residuos en el
agua (Lenntech B.V., 2018).

El agua es el producto de consumo mas controlado debido a que existe una
preocupacion social por problemas de salubridad, este problema es mayor en paises
desarrollados, aunque ahi su preocupacion no es la escases sino la calidad del liquido
vital; la calidad del agua se justifica en base al uso que se le da, pues, depende a la
actividad designada puede ser apta para beber puede usarse en el riego, uso industrial,
uso recreativo, etc. (Sanchez, 2015).

A continuacidn, en la figura 13 se observan los parametros que determinan la
calidad del agua.

Figura 13.

Parametros de calidad del agua.
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Parametros
1
| | ]
Fisicos Quimicos Bioldgicos
. pH DQO N Patégenos
thblfcj.e.Zd d Fitoplancton
conductivida 0D DBOs P Zoobentos Ictiofauna

Nota: los parametros que se muestran en la figura permiten determinar la calidad del agua,
varios de ellos se pueden medir a través de sensores mientras que otros solo en laboratorios.

Tomado de: (Sanchez, 2015).

Pardmetros fisicos
Son indicadores relativos, los valores pueden variar significativamente. Los

principales pardmetros fisicos son:

o Turbidez

o Sélidos en suspensién

o Transparencia

o Propiedades organolépticas (color, olor, sabor)
o Temperatura

o Conductividad

Parametros quimicos
Estos parametros permiten identificar y medir agentes que causan la

contaminacion, en caso de que el agua no haya recibido desperdicios urbanos o
industriales se debe analizar: iones (bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y
sodio), dureza, SS, salinidad, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno, carbono

organico disuelto.
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Parametros biolégicos.

Se basa en la utilizacidn de organismos vivos es decir que representan la
actividad bioldgica ya sea una presencia abundante o estructura de los organismos;
estos seres vivos acuaticos son: bacterias, hongos y peces. Los principales parametros
bildgicos son (Sanchez, 2015):

o Patégenos
o Zoobenos / Fitobentos
o Zooplancton/ Fitoplancton

o Ictiofauna

Teniendo en cuenta los factores acorde a la calidad del agua para el consumo
oportuno en las personas, animales y uso en la agricultura, no es facil detectar cada una
de ellas a simple vista es por eso que ahora se emplean instrumentos de medicién en
laboratorio que valide si el agua es apta; incluso para poder conocer las propiedades del
agua algunas personas adquieren dispositivos que les permita medir pardmetros y
asegurarse que sea apta o adquieren botellones de agua que aseguran contener agua
pura para consumir, sin embargo, muchas personas consumen agua directo del grifo sin
importar la calidad del agua ya que es el liquido necesario para la vida asi mismo no

cuentan con presupuesto para acceder a otras alternativas.



78

Capitulo 11l

Construccion de la Solucion

Introduccion

Con el propdsito de obtener los requerimientos para la construccién del
prototipo, se ha estructurado algunos casos de estudio que describen situaciones en
donde las personas, animales y plantas utilizan agua dulce que no necesariamente es
potable, ademas se menciona varios posibles factores de contaminacién del agua de
consumo que afectan su pureza.

La calidad del agua en las zonas rurales se ve afectada principalmente por el
calentamiento global y la contaminacién, por ejemplo: evacuacién de aguas residuales
domesticas o industriales, nutrientes y agroquimicos, asentamientos poblaciones,
actividades fabriles y agropecuarias, entre otras (Soto & Reina, 2012).

La contaminacién del agua da paso a problemas de salud que no solo afecta a
las personas sino a los animales y plantas en general (Gémez, 2018).

El consumo de agua es primordial para determina la subsistencia de los seres
vivos, por tal motivo es importante tener un proceso de monitorizacién de la calidad del
agua, esta practica ayuda a recopilar informacidn en diferentes tiempos para llevar un
control y establecer condiciones y tendencias (Geetha & Gouthami, Internet of things
enabled real time water quality monitoring system, 2017).

Para realizar un seguimiento en cuanto a la calidad del agua se debe examinar
los parametros que permiten establecer si el agua es apta o no para beber; segun la
(OMS) los factores mas importantes para medir la calidad del agua de adquisicion

humana son: factores quimicos: PH (potencial de hidrégeno), factores fisicos: sélidos en
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suspensidn-disueltos, turbidez, temperatura (Océane Bidault, 2016). A continuacion, se

detalla los pardmetros antes mencionados:

Factores Quimicos:
PH (potencial de hidrégeno).
PH se define como el logaritmo de concentracion de H+ (iones de hidrogeno) e

indica una medida de acidez o alcalinidad de un disolvente (Helmenstine, 2017). La
escala de PH es de 0 a 14 como se aprecia en la figura 14.

Figura 14.

Escala de pH.

pH scale
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Fuente: (alkanatur, 2019).

En un rango de 0 a 6 de PH el agua es acida; es decir que tiene alta concentracion
de iones de hidrégeno, por tal motivo llega a ser corrosiva para la salud debido a que
puede arrastrar metales pesados como mercurio, plomo y cobre, ademas su sabor puede
ser agrio (Boyd, Water Quality, 2019). Por otro lado, el agua 4cida puede llegar incluso a
dafar las tuberias, lo que implica que el color del agua cambie (Khan Academy, 2020).

En un rango de 8 a 14 de PH, el agua es alcalina, aunque no es riesgosa para la
salud su sabor es un tanto salado (Addy, Green, & Herron, 2004); sin embargo, el exceso
de alcalinidad del agua puede causar enfermedades estomacales haciendo que el cuerpo
absorba menor cantidad de nutrientes (Time, 2019).

El agua se considera neutral cuando el nimero de protones (iones H+) iguala a la
cantidad de iones de hidroxilo (OH-). Se considera neutral cuando el PH tiene una escala

de 6.5 a 7.5 (Boyd, Global Aquaculture Alliance, 2018). Es preciso mencionar que el agua
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sin tratamiento previo (por ejemplo, el agua de rios, lagos y manantiales) tiene un PH de
6.5 a 8.5 (Lenntech, 2019).

Para precisar la medida de PH es necesario determinar en qué temperatura se
encuentra el agua (Matute, 2016) por tal motivo se debe considerar que: las descargas de
agua a altas temperaturas pueden provocar dafios en la flora y fauna incrementando el
crecimiento de bacterias y otros organismos. El agua fresca o a temperatura ambiente

esta entre 20°Cy 30°C (Woodard, 2019).

Pardmetros fisicos:

Tabla 8.

Solidos totales disueltos (TDS).
TDS es una medida del numero de sustancias disueltas en el agua, el origen de este

material puede ser organico o inorganico ya sea en aguas superficiales o subterraneas
(Fondriest, 2020).

La concentracidn de soélidos se da por la existencia de gases, minerales,
descomposicidon de compuestos orgdnicos, quimicos que proveen de color, olor, sabor
(corrosivo, salado o salobre) y por ende toxicidad (Woodard, 2019). El agua con un
elevado TDS se podria consumir, por ende, se debe considerar que tanto el cobre como
el plomo son peligrosos para la salud, si la medida supera el margen aceptable de TDS es
necesario realizar investigaciones para particulas toxicas (Woodard, 2019). El margen
deseable de TDS en el agua es hasta 500 ppm (partes por millén) considerandose
totalmente aceptable para el consumo (Meride & Ayenew, 2016), y como valor maximo
2000 ppm siendo seguro para el consumo temporal en caso de no disponer de otra fuente
de agua (Tappwater, 2019).

En la tabla 8 se observa las medidas que corresponde al total de sélidos disueltos

en relacion al grado de dureza.



81

Valores del TDS.
ppm (partes por millén) Grado de dureza
0-50 Muy blanda, o de mineralizacién muy débil
50 - 140 Blanda, de mineralizacion débil
140 - 240 Ligeramente dura, mineralizada
240 - 350 Dura, bastante mineralizada
+350 Muy duras, muy mineralizada

Nota: Los valores del TDS (Sdlidos totales disueltos) representa la concentracién de sustancias

disueltas en el agua, este parametro se puede medir en ppm o mg/| (Agua Pura, 2017).

Tomado de (Agua Pura, 2017).

Turbidez.
La turbidez es una propiedad dptica de un liquido (Jaimes, 2017). Este

parametro es muy importante cuando de calidad de agua se habla sobre todo para el
consumo personal, pues el agua turbia, ademas de no tener una apariencia fisica buena,
indica mayor porcentaje de contaminacidon microbioldgica y compuestos toxicos.
Adicionalmente, las aguas turbias pueden contener particulas dispersas y suspendidas
las cuales favorecen el crecimiento de microorganismos, haciendo que la desinfeccidn
del agua no sea del todo efectiva, perjudicando la salud de las personas (Lambrou,
Anastasiou, & Panayiotou, 2009). Segun la OMS la unidad de medida de la turbidez es
UNF/NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez); para que la turbidez sea aceptable en el

agua no debe superar las 5 NTU (Higiene Ambiental, 2019).

Planteamiento de los Casos de Estudio
Teniendo en cuenta los parametros mencionados se plantean los siguientes

casos de estudio de posibles formas de contaminacion del agua tomados del informe

DIAGNOSTICO DE LAS ESTADISTICAS DEL AGUA EN ECUADOR (CEPAL, 2012).

Agua contaminada por actividades de ganaderia y uso de plaguicidas
Debido al incremento de exportacion de flores en varias provincias del Ecuador

como Pichincha, Cotopaxi, Azuay, Tungurahua, entre otras; se han venido construyendo
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masivamente invernaderos de flores. Entre otros productos, las floricolas utilizan
plaguicidas y fertilizantes en los invernaderos; ademas los desechos organicos como
grasas, aceites, proteinas que pueden ser de procedencia humana o animal, incluyendo
heces fecales u otros materiales contaminan el agua de los rios, particularmente en su
PH, turbidez y TDS.

Propuesta: el sistema WaterAlert mide el pH, total de solidos disueltos en el
agua, turbidez si la medida supera los valores permitidos se informara al usuario que el

agua no es apta para consumirla.

Contaminacion del agua por minas de carbon o escombreras
La mineria provoca destruccidn ambiental que perjudica a los seres vivos y de

forma indirecta a las personas, por ejemplo, en las provincias de Esmeraldas y El Oro, el
agua de sus rios es contaminada con sdlidos suspendidos; ademds presentan cambios
en el pH y una alta turbidez debido a las actividades extractivas de minerales realizadas
con malas practicas.

Propuesta: El sistema WaterAlert mide TDS, pH y el nivel de turbidez del agua si
supera el nivel apropiado que define la calidad del agua, informara al usuario mediante

un mensaje (no apto para el consumo).

Contaminacion del agua por detergentes anionicos
Las sustancias que contienen carbono y son elaboradas por los humanos como

jabones, detergentes, productos de limpieza, etc.; pueden permanecer durante un buen
tiempo en el agua y para que se descompongan necesitan de bacterias que requieran
oxigeno, como consecuencia termina con la vida de especies acuaticas, eso implica que

se generen mas bacterias y la calidad del agua se encuentre afectada.
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Propuesta: el sistema WaterAlert mide TDS, PH, temperatura y turbidez, si las
medidas estan fuera del rango permitido, el usuario recibira un mensaje de alerta

indicando que el agua no es apta para el consumo humano.

Agua contaminada por agua residuales de viviendas
El crecimiento de las ciudades causa grandes dafios ambientales debido al mal

manejo de los residuos sdlidos los cuales son llevados directamente a botaderos,
guebradas y rios, causando dafios perjudiciales en la salud debido a que estas sustancias
suelen mezclarse con fuentes de agua de consumo.

Propuesta: el sistema WaterAlert mide TDS y PH, si las medidas estan fuera del
rango permitido, el usuario recibird un mensaje de alerta indicando que el agua no es

apta para el consumo humano.

Agua contaminada por hidrocarburos
La explotacidn petrolera es uno de los factores contaminantes de los

ecosistemas terrestres y acuaticos; por ejemplo, en la Amazonia ecuatoriana los
derrames de crudo en los rios han causado que en el agua existan restos de
hidrocarburos y materiales pesados, esto conlleva a que por ejemplo el agua incremente
su salinidad hasta en 6 veces al agua del mar.

Propuesta: el sistema WaterAlert informa al usuario sobre posibles alteraciones

en los parametros de calidad, considerando sobre todo la medida obtenida de pH.

Construccion del Prototipo
En base a los casos de estudio planteados previamente se ha definido el flujo de

informacidn, la tecnologia y recursos que permitieron determinar los subsistemas que
componen la arquitectura del prototipo Water Alert.
En esta seccion del documento se dara a conocer los cuatro subsistemas, los cuales son:

(A) Subsistema de recopilacion de datos
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(B) Subsistema de monitoreo WA
(C) Subsistema de gestién de la informacién

(D) Subsistema de monitoreo y control del exterior

Subsistemas de WA - Descripcion del flujo de informacion
A. Subsistema de recopilacion de datos.

Este subsistema se encarga de obtener datos del conjunto de sensores (ver
figura 15). En la actualidad existen diversos tipos de mediciones en el agua para
determinar su pureza, por ejemplo, seguin la INEN el agua potable debe cumplir un
tratamiento en las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas para que se garantice
la calidad de la misma (INEN, 2011); no obstante, el alcance de este prototipo se limita a
medir los pardmetros mas importantes para salvaguardar la salud de las personas;
tomando en consideracion los casos de estudio planteados se han adquirido cuatro
sensores los cuales son: sensor de pH, sensor de TDS, sensor de turbidez y sensor de
temperatura ya que estos son los parametros primordiales que permiten determinar la
calidad del agua dulce segiin la OMS.

Figura 15.

Subsistema de recoleccion de datos.

B. Subsistema de monitoreo WA
El subsistema de monitoreo WA esta conformado por un microprocesador

ESP32 el cual recepta, procesa, analiza y muestra los datos captados por los sensores
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mediante una pantalla led (ver figura 16), ademas informa al usuario si el agua es apta o
no para el consumo humano. El microprocesador es de Arduino; es decir, con hardware
y software libre, funciona con una bateria de 3.5 a 5 voltios (Radioshuttle, 2020).

El microprocesador de este subsistema incluye un mdédulo de comunicacion LoRa el

cual permite enviar informacién hacia el médulo que funciona como Gateway LoRa.

Figura 16.

Subsistema de monitoreo WA.

(o)

C. Subsistema de gestion de la informacion
Este subsistema se encarga de gestionar la informacion proveniente del

subsistema de monitoreo WA; una vez que la informacién llegue al Gateway LoRa, el
bréker MQTT actlda como puerta de enlace convirtiendo los paquetes LoRa en mensajes
Ethernet (Gambi, Montanini, & Pigini, 2018).

Mediante el protocolo MQTT la informacidn llega al servidor en tiempo real,
este protocolo es un transporte de mensajeria ligera (publicar/suscribir) que permite
conectar dispositivos a la red (MQTT org, 2019), el procesamiento de informacion es
administrado por el servidor local mediante una aplicacién, la cual permite realizar la
gestion y monitoreo del flujo de informacidn; adicional cuenta con una BDD que
almacena todos los datos provenientes del sub sistema de monitoreo para futuras

aplicaciones (ver figura 17).
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Figura 17.

Subsistema de gestion de la informacion.

Nota: El Gateway Lora transforma los paquetes LoRa a mensajes Ethernet.

D. Subsistema de monitoreo y control exterior
Este subsistema se encarga de mostrar, almacenar o gestionar la informacién de

WA desde cualquier dispositivo (celular, Tablet, computador, entre otros) que se
encuentre conectado al internet (figura 18).
Figura 18.

Subsistema de monitoreo y control exterior.
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Diagrama general de la arquitectura WaterAlert.
En la figura 19 se muestra la arquitectura completa de WA la cual esta conformada

por los subsistemas antes mencionados.
Figura 19.

Arquitectura de WA.
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A bsi: de ilacion de datos (

B Subsistema de monitoreo WA

Subsistema de gestion de la
informacién WA

Subsistema de monitoreo y contral
exterior

Partiendo de la problematica identificada: “En zonas rurales la poblacién se
encuentra en la necesidad de consumir agua sin conocer su procedencia, ademas la falta
de tecnologias de comunicacion limita informar a la comunidad la calidad del agua que
consume”; por ello, se propone WA para monitorear de la calidad del agua dulce
mediante una red de comunicacion con tecnologia LoRa (Long Range) la cual permite
comunicacioén a larga distancia (Semtech, 2020). La red LoRa facilita el envio y recepcion

de datos utilizando la conexidn punto a punto (LoraWan, 2017).

Desarrollo de los subsistemas
Subsistema de recopilacion de datos y subsistema de monitoreo.

La figura 20 muestra la integracion entre el subsistema de recopilacién de datos
y el subsistema de monitoreo, siendo el microprocesador ESP32 el componente
principal que permite la conexién, procesamiento y visualizacion de la informacion
proveniente de los sensores.
Figura 20.

Diagrama de conexion.
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Nota: para el disefio del diagrama se utilizé la herramienta Proteus que facilita el modelado de

circuitos.

A partir de este disefio se creé una PBC (Placa de Circuito Impreso), esta placa es
un soporte que permite conectar un conjunto de elementos eléctricos para que a su vez
puedan interactuar entre ellos haciendo uso de pistas las cuales son conductoras debido
al material de cobre (Castillo, 2019), en la figura 21 se observa la PBC que permite
conectar los componentes electrdnicos (sensores, resistencias, microprocesador) de
WaterAlert.

Figura 21.

PBC de Water Alert.




Nota: |la PBC muestra la conexion de los sensores con el microprocesador.

El subsistema de recopilacién de datos estd conformado por 4 sensores,
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mientras que el subsistema de monitoreo tiene el microprocesador ESP32 donde se

conectan los sensores, ademas el médulo incorpora una pantalla led que muestra

informacidn a los usuarios, también dispone de una antena LoRa que permite el envio

de datos; este subsistema se alimenta de una bateria de 5V. En la tabla 9 se detalla lo

mencionado.

Tabla 9.

Dispositivos del subsistema de recopilacion de datos

Modelo Descripcion Servicio Ubicacion Rango Tipo de Voltaje
entrada (vDC)
PH-4502C Sensor de pH Medir pH Fuente de agua 0-14 pH Analdgica 5+0.2
PH-4502C Driver Arduino Marcar y transmitir Placa Arduino
pH el pH
TDS Meter Sensor de TDS Medir TDS Fuente de agua 0-9990 Analdgica
(Gravity) ppm
TDS Meter Driver Arduino Marcar y trasmitir el Placa Arduino
(Gravity) TDS TDS
Ds18b20 Sensor de Medir temperatura Fuente de agua -55°C - Digital 3.5-5
temperatura 124°C
MJKDZ (KIE) Sensor de Medir turbidez Fuente de agua 0-1000 Analégica 5
turbidez NTU
MJKDZ Driver Arduino Marcar y transmitir Placa Arduino
turbidez turbidez
SX1276 ESP32 Procesar y enviar Placa Arduino 5km Paquete
(TTGO datos LoRa
lora32)
18650 Bateria Proporcionar energia Placa Arduino 5

al mdédulo

Nota: se observa los componentes electronicos que integran el subsistema de recopilacion de

datos para detectar la calidad del agua, ademas de las caracteristicas principales de cada uno de

ellos.
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Sensor de pH.

El sensor que se observa en la figura 22 corresponde al sensor de pH, este
componente proporciona informacién sobre el nivel de pH en el agua.
Figura 22.

Sensor de pH.

Nota: el sensor de pH 4502C incluye el driver de conexidn para Arduino.
Las caracteristicas generales del sensor de pH se muestran en la tabla 10.
Tabla 10.

Caracteristicas del sensor PH-4502C

Tension de calefaccion 5VDC
Corriente de trabajo 5-10mA
Rango 0-14pH
Tiempo de respuesta 5 segundos
Tiempo de estabilizacién 60 segundos
Temperatura de trabajo: -10a50°C
Tamafio 42mm x 32 mm x 20 mm

Entrada Analdgica




91

Nota: este sensor mide el pH con la ayuda de un electrodo (E201-BNC) es por eso que tiene
reservado un conector BNC. Tomado de (CDMXElectonica, 2020).

La salida del electrodo del sensor pH-4502C es en mili voltios, en la tabla 11 se
muestra la calibracién del sensor de PH con respecto al voltaje, para realizar esta
calibracion utilizamos tres sustancias que muestren diferentes niveles de pH, las cuales
son:

Vinagre: 3 de pH

Agua purificada: 7 de pH

Agua jabonosa: 12 de pH

Al medir los milivoltios con el multimetro se comprobé que a mayor pH menor
milivoltios y se obtuvo la siguiente formula: ph = —10.926 * militvoltio 4+ 36.932

Tabla 11.

Calibracion del sensor de PH

Voltaje (mV) pH Voltaje (mV) pH
3.3 0 2.1 14
3.29 1 2.19 13
3.21 2 2.29 12
3.11 3 2.37 11

3 4 2.47 10

2.93 5 2.56 9
2.84 6 2.65 8
2.71 7 2.71 7

Nota: el voltaje recibido por el ESP32 llega a los 3.3 voltios siendo este el valor maximo.

Diagrama de bloque.
Con el propdsito de monitorear la calidad del agua en tiempo real, se ha creado

el diagrama de bloque que acopla al sensor PH-4502C con el ESP32 a través del pin
analdgico A0 (PO) (ver figura 23).
Figura 23.

Diagrama de bloque.
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Nota: el diagrama tiene dos resistencias de 10 k voltios que permite reducir la entrada de 5
voltios a 3 voltios, siendo esta la medida aceptada para el médulo ESP32.
Esquema de conexion.
En la figura 24 se observa la conexion del sensor al ESP32 (SX1276).
Figura 24.

Esquema de conexion.
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Nota: del pin analdgico AO del driver de pH se conecta al pin 13 del microprocesador, el sensor

de pH tiene incorporado un LED que indica si esta activado.

Diagrama de flujo.
En la figura 25 se observa el flujo de informacion para obtener los datos de pH del agua. El

sensor PH-4502C por medio del driver se conecta al ESP32 usando el puerto AO para asi procesar
y mostrar los datos, a su vez permite que el sensor se active. Cuando se detecta la seial, el dato
sobre el pH se analiza y envia por medio de la sefal LoRa, si los datos no son recibidos no se

registra ni muestra en la pantalla.



93

Figura 25.

Diagrama de flujo (pH).

Sensor TDS
En la figura 26 se aprecia el sensor de TDS, este sensor permite medir la pureza

del agua. El sensor marca la cantidad de miligramos de sélidos totales disueltos que se
encuentran presentes en un litro agua, cuanto mas mide el TDS mas sdélidos se han
disuelto por ende el agua estd menos limpia (RobotShop, 2020).

Figura 26.

Sensor de TDS.

Nota: se puede observar tres elementos: sensor de TDS, placa de conversion de ARDUINO, cable
para conectar la placa al driver.

Las caracteristicas de este sensor se muestran en la tabla 12:
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Tabla 12.

Caracteristicas del sensor de TDS

Caracteristicas Medidas
Voltaje de entrada 3.3 a 5.5 voltios
Corriente de trabajo 0a23mA
Rango de medicion 0 a 1000 ppm (partes por millon)
Precision + 10% FS (25°C)
Medidas del sensor 42x32 mm
Interfaz de conexion XH2.54-2P

Tomado de (RobotShop, 2020).
Para obtener el valor del TDS del agua se usé la libreria de Arduino
“GravityTDS.h”, la cual toma los valores de milivoltios y los transforma a ppm (partes

por millén). Para ello se debe colocar los parametros de voltaje (3.3 v) y temperatura.

Diagrama de bloque
Teniendo como objetivo monitorear la calidad del agua en tiempo real, se ha

creado el diagrama de bloque que acopla al sensor TDS Meter con el ESP32 a través del
pin analdgico A (ver figura 27).
Figura 27.

Diagrama de bloque.
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Nota: el sensor de TDS no lleva conectado una resistencia debido a que el voltaje que ingresa es

de 3.3 voltios.

Diagrama de conexion
En la Figura 28 se observa la conexion del sensor TDS Meter al ESP32 (SX1276).
Figura 28.

Esquema de conexion.

Nota: el pin A del driver perteneciente al sensor TDS Meter se conecta en el pin 36 del ESP32,

ademas el sensor viene con un LED que indica si estd activado.

Diagrama de flujo
En la figura 29 se observa el flujo de informacién para obtener los datos sobre el

TDS del agua. El driver del sensor (TDS Meter) se conecta al ESP32 usando el pin A para
asi procesar, analizar y mostrar los datos, a su vez permite que el sensor se active.
Cuando se detecta la seial, el dato sobre el TDS se analiza y envia al siguiente
subsistema usando la antena LoRa, si los datos no son recibidos no se registra, envia o
muestra en la pantalla.

Figura 29.

Diagrama de flujo.
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Sensor de temperatura
En la figura 30 se observa el sensor de temperatura, el cual mide la temperatura

en grados centigrados (°C). Este sensor utiliza la comunicacién OneWire es decir envia
los datos mediante un solo hilo. La comunicacién es a través de una seial digital, cuenta
con tres puntos de salida los cuales son: GND, VCC y pin Data (Naylamp, 2016).
El sensor permite medir temperaturas desde -55°C hasta los 125 °Cy la
resolucidn programable es desde 9 bits a 12 bits (Naylamp, 2016).
Figura 30.

Sensor de temperatura.
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Nota: este sensor necesita de un pin para comunicarse ademas permite conectar mas sensores
en el mismo bus (Naylamp, 2016), el tubo es de acero inoxidable que resiste el contacto con el
agua.

Caracteristicas del sensor de temperatura (ver tabla 13):
Tabla 13.

Caracteristicas del sensor DS18B20

Caracteristicas Medidas
Voltaje de funcionamiento 3-5.5V
Precisién 0,5 °C con un rango de (-10°C a +85°C)
Resoluciéon 9 a 12 bits
interfaz OneWire
tiempo de consulta menos de 750ms
3 cables de interfaz rojo- VCC, amarillo-DATOS, negro-GND
Diametro del cable 4mm
Longitud del cable 90cm
Tubo acero inoxidable

Nota: el sensor permite medir la temperatura del agua o cualquier otro liquido no corrosivo,
como se ha podido evidenciar no necesita de componentes externos ademas es confiable en las
medidas que arroja. Tomado de (Naylamp, 2016).
Para obtener el valor de la temperatura del agua se uso la libreria de Arduino
“DallasTemperature.h”, la cual toma los valores de milivoltios y los transforma a °C

(grados centigrados). Para ello se debe colocar los pardmetros de voltaje (3.3 v).
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Diagrama de bloque.
Teniendo como objetivo monitorear la calidad del agua en tiempo real, se ha

creado el diagrama de bloque que comunica al sensor Ds18b20 con el ESP32, el sensor
tiene salida digital (ver figura 31).
Figura 31.

Diagrama de bloque.
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Nota: el sensor tiene una resistencia de 4.7 k, que le permite garantizar un funcionamiento

correcto debido que el ESP32 acepta 3.3v.

Diagrama de conexion
En la figura 32 se observa la conexién del sensor Ds18b20 con el ESP32.

Figura 32.

Diagrama de conexion.
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Nota: el sensor se conecta al ESP32 utilizando el pin 32, es importante recordar que la

resistencia a usar es de 4.7K.
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Diagrama de flujo.
En la figura 33 se observa el flujo de informacién para obtener los datos de

temperatura del agua. El sensor se conecta al ESP32 directamente ya que el modelo no
tiene un driver de por medio, una vez conectado se puede procesar y mostrar los datos,
ademas el sensor se activa con la conexidn. Cuando se detecta la sefial, el dato sobre Ia
temperatura se analiza, procesa y envia usando la antena LoRa, si los datos no son
recibidos no se lee ni muestra en la pantalla.

Figura 33.

Diagrama de flujo.
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Sensor de turbidez.
En la figura 34 se muestra el sensor de turbidez analogo, este sensor detecta el

valor de particulas en suspension midiendo la transmisién en un haz de luz (Bicgtronica,
2020).
Figura 34.

Sensor de turbidez.
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Nota: el sensor puede usarse para medir la turbidez en diferentes fuentes como rios, lagos,

reservas de agua (Bicgtronica, 2020).
Las caracteristicas generales del sensor se observan en la tabla 14:
Tabla 14.

Caracteristicas del sensor de turbidez

Caracteristicas Medidas
Alimentacion 3.3.-5vVDC
Consumo 30mA
Tiempo de respuesta <500ms
Impedancia 100M [min]
Temperatura de trabajo -30°C-80°C
Tamafio 30mm x 20mm x 12mm

Tomado de (Bicgtronica, 2020).
Para obtener el valor de la turbidez del agua se usé la siguiente formula Ntu =
—1120.4 * v® + 5742.3 * v — 4352.9 (DFRobot, 2020), |a cual toma los valores de
milivoltios y los transforma a NTU (Unidad Nefelométrica de Turbidez). Para ello se debe

colocar los parametros de voltaje (3.3 v).
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Diagrama de bloque.
Teniendo como objetivo monitorear la calidad del agua en tiempo real, se ha

creado el diagrama de bloque, en la figura 35 muestra la comunicacidn del sensor de
turbidez con el ESP32, el sensor tiene salida digital.
Figura 35.

Diagrama de bloque
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Nota: las resistencias que se utilizan son de 10 k con conexién en paralelo.

Diagrama de conexion.
En la figura 36 que se observa a continuacién se detalla la conexién entre el

sensor de turbidez y el microprocesador ESP32.
Figura 36.

Diagrama de conexidn

i

Nota: el pin 38 del ESP32 se conecta el driver del sensor de turbidez.
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Diagrama de flujo.

En la figura 37 se contempla el flujo de informacién para obtener los datos del
sensor de turbidez. El sensor se conecta al ESP32 usando el driver MJKDZ, una vez
conectado se puede procesar y mostrar los datos, ademas el sensor se activa con la
conexiodn. Cuando se detecta la seiial, el dato de turbidez se analiza, procesa y envia
usando la antena LoRa, si los datos no son recibidos no se lee ni muestra en la pantalla.

Figura 37.

Diagrama de flujo
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Bateria de polimero de litio
Las baterias de litio también son conocidas como Li-lon (ver figura 38), es
recargable con dos o mas celdas donde se encuentran separados los iones de litio
(Bateriasdelitio.net, 2014), la duracién estimada es de 5 afios.
Figura 38.

Bateria de polimero de litio
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Nota: |la tecnologia de iones de litio con la que son construidas estas baterias permite que sean
ligeras, compactas y con un almacenamiento de energia mayor en comparacion a antiguas

bateria (Fernandez S., 2018). Tomado de (FernandezS. , 2018).

Microprocesador ESP32 (Heltec V2)
Los mddulos LoRa se pueden usar en Arduino y Raspberry P, el médulo del

proyecto WaterAlert se programa con Arduino y trabaja a una frecuencia de 915MHz se
debe considerar que la frecuencia depende del pais por ejemplo en Europa no se puede
usar esta medida, es por ello que las frecuencias son: 433MHz, 868MHz y 915MHz
(Digitalilusion S.L., 2020).

En la figura 39 se muestra el datasheet del ESP32 utilizado en el proyecto.

Figura 39.

Datasheet del ESP32 (HELTEC V2)
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Nota: este médulo contiene 32Mb de memoria flash, cuenta con una pantalla OLED azul de 0.96

pulgadas, los pines que estan usados por periféricos integrados se encuentra sefialados con

flechas de color rojo, ahi se conectan la pantalla y el médulo LoRa. Tomadao de (oksbwn, 2019).

En la figura 40 se observa el cédigo programado en el ESP32 para obtener los

datos que provienen del subsistema de recopilacion de datos, usando las librerias y

formulas antes mencionadas.

Figura 40.

Cddigo para la obtencion de datos

sender_sensores §
}

void loopd) [

/Sensor de Tem
sensors.requ
temperatureC
temperatureF

pronTDS = 0
or (int i =0 ;1 < 150; i+4) {

gravityTds

delay(so) s
i

promTDS = promTDs / 150;

1< 1007 i+4)

measure = analogRead (PHSenserkin);
Prom = prom + measurer
delay(sn) ;
}
prom = pron / 100;
float voltajeph = (prom * 3.3 / 408€) + 0.22;
oltajeph >= 3.2) voltajeph = 3.2;
Po = -10.526 * voltajeph + 36.932;

Read (TurbidezSensorPing ;
sensorValueTurbidez * (3.3 / 4096)) + 0.2;
voltageTurvidez, 2) -

voltageTurvidez
NEU = -0.604 * p

€ and execute temperature compensation

emperatureC); // Set the temperature
gravityTds and calculate

tdsValus = g luz ()

PromIDS = promlIDs + tdsValue;

1.815 * voltageTurvidez + 9.556;

En la figura 41 se observa el cédigo del ESP32 que permite el envio de los

paguetes LoRa al médulo que actua como Gateway LoRa.

Figura 41.

Cddigo para el envio de paquetes lora al Gateway
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sender_sensares §

Sending packet: ");
(tdsValue) ;
1uelED, ON); // Turn blue LED on

LoRa.print("i");

LoRa.pr:

nt (o) ;

LoRa.p

LoRa.print (NtU) ;

En la figura 42 se observa el cédigo que permite validar los casos de estudio que
se han planteado previamente, adicional permite visualizar la informacién en el display
del ESP32.

Figura 42.

Cddigo para validar los casos de estudio

Tecnologia de comunicacion LoRa.
El prototipo utiliza como medio de comunicacién la tecnologia LoRa, para el

presente trabajo se ha realizado una red punto a punto. Se usa la red punto a punto
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debido a que el prototipo se comunica entre dos subsistemas y no necesita de mas

madulos, ademas el costo beneficio permite realizar esta conexion.

Lora es una tecnologia inaldmbrica, que “utiliza un tipo de modulacién en radio
frecuencia que es patentado por Semtech, empresa que fabrica chips de radio” (Alfaiot,
2020).

La tecnologia de modulacién que usa lora es CSS (Chirp Spread Spectrum), esta
tecnologia fue usada inicialmente en operaciones militares hace varios afos, debido a
gue la comunicacién se da a grandes distancias y es sélida ante cualquier interferencia
(Alfaiot, 2020).

La tecnologia LoRa utiliza los pardmetros de comunicacidn, los cuales son:

e Canal: la cantidad de canales depende de la frecuencia, por ejemplo, en Europa
trabaja bajo una frecuencia de 868 MHz y tienen 10 canales mientras que en
Ameérica utiliza una frecuencia de 915 MHz y tiene hasta 64 canales (Cerda & Gas,
2020).

e Spreading factor: permite conocer el nimero de bits que utiliza para la codificacién

y se relaciona con el alcance (Cerda & Gas, 2020).
3.3.2.1 Subsistema de gestion de la informacion.

Para realizar el Gateway LoRa se ha utilizado un microprocesador ESP32 el cual
permite la recepcion de datos al sistema web de WA, datos que se almacenan
localmente en el servidor y pueden ser enviados a la nube siempre y cuando se disponga
de internet. En la figura 43 se observa el ESP32 que funciona como Gateway LoRa, los
datos que se observan en la pantalla del Gateway son los valores que se obtienen de los
sensores ejemplo:

TDS 174.81 ppm



Ph 8.28
T22.75°C
Turbidez 6.29 NTU
RSSI: -115 dBm
Figura 43.

Gateway LoRa
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Nota: el RSSI (Intensidad de la Sefal Recibida) es -115 dBm debido a que el subsistema de

monitoreo se encontraba a una distancia de 1.28 km del subsistema de monitoreo WA al

momento de realizar la prueba de conexion.

El subsistema de monitoreo WA y el subsistema de gestion de la informacion se

comunican haciendo uso de Lora con conexidn punto a punto, la intensidad de la seial

recibida se indica en RSSI, esta sefial es recibida en mili voltios y se mide en dBm

(decibelio-mili vatio); asi se sabrd que tan bien se “escucha” la sefial (Eric, 2018).

La sefial mientras mas cerca este a 0 serd mejor, el RSSI minimo es -120 dBm;

entonces, tenemos que:

Si RSSI =-30 dBm: la sefial es fuerte
Si RSSI =-120 dBm: la sefial es débil
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LoRa permite el envio de datos en un rango de 2 - 5 km en zonas urbanas y en
zonas rurales de 5— 15 km, con un consumo de potencia de transmisién de < +27 dBm
(Eric, 2018). Si se desea observar el funcionamiento de comunicacién del prototipo
dirijase al siguiente enlace Introduccidn.

En la figura 44 y figura 45 se muestra el cddigo realizado en Arduino el cual
pertenece al ESP32 que actia como Gateway.

Figura 44.

Receptor del paquete LoRa

LoraMQTT §

//loxa

"Receptor LoRa™) :

// enable UTF8 support for the Arduino print() function

cenBlO_tr):

// Very important for SPI pin configuration!
SPT.begin (LORA_SCK, LORA MISO, LORA_MOSI, LORA CS):

// Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins (LORA_CS, LORA RST, LORA_IRQ):

pinMode (blueLED, GUTPUT): // For LED feedback
if (!LoRa. (915E6)) {
serial.p »("Starting LoRa failed!"):

while (1):
)
}

void loop() {
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
// received a packet

Serial.print ("Paquete Recibido '"):

digitalWrite (blueLED, ON); // Turn blue LED on

// read packet

// Clear packet

=0) €
packet += T)LoRa.read(); // Assemble new packet
(packet [0]) ;

2 ("PACKE" + packet) :

Nota: como se puede observar la frecuencia que se usa es de 915 MHz ya que esa medida es
permitida en el continente americano.
Figura 45.

Cliente MQTT


https://youtu.be/E0PkiOvAUe0

3

LoraMQTT §

char* mgot_server = "192.168.100.4";

cli

nt.setServes (mgtt_server, 1883);
client.setCallback (callback);

if (!client.comnected()) {
reconnect () ;

}

client.loop():

unsigned long now = millis();
if (now - lastMsg > 15000) {
lastMsg = nows
++value;

Serial.println(packet);
Serial.print ("Publish message: "};

char packetLora[100]:

packet.toCh
Serial.p

rray( packetLora, 100 );
1 (packetLora) ;

client.publish("packLora”, packetLora):

¥

Nota: este codigo permite la conexidn con el bréker MQTT el cual hace un publish al tema

“packetLora”.
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El subsistema de recopilaciéon y el subsistema de monitoreo WA se contempla en la figura 46, se

ha realizado una caja con la finalidad de mejorar la presentacion del prototipo.

Figura 46.

Prototipo WA

Nota: la caja tiene las siguientes dimensiones 15x8x10 cm (largo, ancho y altura respectivamente),

se la realizo con madera mdf y corte a laser.
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Para el desarrollo del sistema web se utilizdé la metodologia Scrum, esta
metodologia permite mayor rapidez y adaptabilidad en el desarrollo de los proyectos

(Universidad ESAN, 2018).

SCRUM
La metodologia de desarrollo agil utilizada es SCRUM (Schwaber & Sutherland,

2015), se usaron algunas de las herramientas planteadas en esta metodologia.

El desarrollo del sistema de monitoreo se lo realizé6 mediante Sprints, los cuales
fueron revisados por los integrantes del proyecto. Para documentar las necesidades del
sistema WaterAlert se realizaron historias de usuario, requisitos funcionales y no
funcionales, ademas, para describir las actividades e involucrados se desarrolla el

diagrama de casos de uso.

3.3.3 Historias de usuario.
Tabla 15.

Historia de usuario 1

Id. Historia de usuario LHU-001

Prioridad Alta
Nombre Ingreso al sistema
Rol Usuario
Caracteristica/ Se necesita tener un usuario y contrasefia para ingresar al sistema
Funcionalidad web.
Validacion 1. Usuario o contraseia incorrectos: si un usuario desea ingresar

al sistema web y ha ingresado mal su usuario o contrasefa el
sistema le notificara y le pedira que ingrese nuevamente.

2. Usuario y contraseia correctos: si un usuario desea ingresar
al sistema web y tanto el usuario como la contrasefia son
correctos el sistema le permitird ingresar y visualizar la
informacién dependiendo el perfil.

Tabla 16.



Historia de usuario 2
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Id. Historia de usuario LHU-002
Prioridad Alta
Nombre Gestién de usuarios
Rol Administrador

Caracteristica/

Se necesita gestionar a los usuarios con el fin de afiadir, eliminar

Funcionalidad y modificar.

Validacion 1. Crear nuevo usuario: en caso de que el administrador desee
crear un nuevo usuario, se debe llenar todos los campos
correctamente, solo asi el sistema almacena los datos.

2. Modificar usuario: en caso de que el administrador desee
modificar un usuario debe buscarlo usando la cedula de
identidad, cuando actualice los datos debe asegurarse que
todos los datos estén correctos, el sistema le informa si se ha
modificado con éxito.

3. Eliminar usuario: en caso de que el administrador desee
eliminar un usuario debe hacerlo usando la Cl.

Tabla 17.

Historia de usuario 3
Id. Historia de usuario LHU-003
Prioridad Alta

Nombre
Rol

Caracteristica/
Funcionalidad

Validacion

Gestiodn de equipos

Usu

ario administrador

Se necesita gestionar a los equipos con el fin de afiadir, eliminar y
modificar.

1.

Crear nuevo equipo: en caso de que el administrador desee
crear un nuevo equipo, se debe llenar todos los campos
correctamente, incluyendo a quien pertenece; si cumple eso
el sistema guarda la informacion.

Modificar equipo: en caso de que el usuario administrador
desee modificar un equipo debe buscarlo dependiendo el
nombre del equipo, cuando actualice debe asegurarse que
todos los datos estén correctos, el sistema le informa si se ha
modificado con éxito.
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Id. Historia de usuario

LHU-003

3. Eliminar equipo: Si el administrador desee eliminar un equipo
debe seleccionar dependiendo el nombre del equipo.

Tabla 18.

Historia de usuario 4

Id. Historia de usuario

LHU-004

Prioridad
Nombre
Rol

Caracteristica/
Funcionalidad

Validacién

Alta
Monitorio del sistema
Usuario

Para monitorear el sistema se debe ingresar con los datos
correctos, podrd observar el monitoreo del equipo al que
pertenece.

1. Monitoreo: el usuario podra observar mediante graficas los
datos que provienen del subsistema de recopilacion y
monitoreo de datos, ademas podra visualizar las alertas en
caso de que exista anomalias.

Tabla 19.

Historia de usuario 5

Id. Historia de usuario

LHU-005

Prioridad
Nombre
Rol

Caracteristica/
Funcionalidad

Validacion

Media
Generar de histoéricos
Usuario

Para generar histdricos se debe ingresar a la pestaia de consulta
ya una vez ingresado al sistema.

1. Seleccionar la pestaia consulta: el usuario pasara a una nueva
pantalla para la consulta.

2. Generar histdricos: el usuario debe ingresar la fecha de inicio y
fin para conocer la informacion de monitoreo, luego se
desplegaran el informe de alertas y los histogramas
correspondientes.




Tabla 20.

Historia de usuario 6
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Id. Historia de usuario

LHU-006

Prioridad
Nombre
Rol

Caracteristica/
Funcionalidad

Validacién

Alta
Generacion de alertas
Subsistema de gestién de la informacién

El subsistema de gestidn de la informacion genera alertas que se
pueden observar en la aplicacion web.

1. Recepcidon de informacién: el subsistema de gestidon de la
informacidn recepta los datos del subsistema de monitoreo.

2. Despliegue de informacion: se mostrara en pantalla del sistema
web si el agua es apta o no para el consumo

3. Alerta: mediante un sonido de alerta se informa al usuario el
tipo de contaminacion

Tabla 21.

Historia de usuario 7

Id. Historia de usuario

LHU-007

Prioridad
Nombre
Rol

Caracteristica/
Funcionalidad

Validacion

Alta
Grabar mediciones
Subsistema de gestién de la informacién

El subsistema de gestion de la informacion almacena las
mediciones que se observan en la aplicacion web.

1. Recepcidon de informacion: el subsistema de gestion de la
informacidn recepta los datos del subsistema de monitoreo WA.
2. Despliegue de informacion: la informacién se muestra
mediante graficos en la pantalla de la aplicacion web.

3. Almacenamiento de informacidn: la informacién se almacena
enla BDD
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Requisitos del prototipo.
Especificacion de requisitos
Requisitos funcionales.
Los actores que interactian con el sistema web desarrollado son los siguientes:
e Administrador: persona primordial en el sistema. Posee la capacidad de: gestionar
usuarios, gestionar equipos, asignar equipos y roles a los usuarios.
e Usuario: es aquella persona que puede ingresar al sistema para realizar el
monitoreo del equipo, consulta de alertas e histéricos.
e Subsistema de gestion de la informacion: es aquel que genera alertas en el sistema
web informando a los usuarios si el agua es apta o no para el consumo humano,

también es el encargado de almacenar los datos en la BDD.

Los requisitos funcionales del sistema web WATERALERT se detallan a continuacion:

Requisito funcional 1.
El requisito funcional LH-RF001, lamado “Gestionar usuarios”, se detalla en la

tabla 22.
Tabla 22.

Requisito funcional 1

Id. Requerimiento LH-RF0O01
Nombre Gestionar usuarios
Actor Administrador
Descripcion El sistema web permite agregar datos necesarios para gestionar
usuarios.
Entradas Formulario a llenar:
e Cedula
e Nombre
e Apellido
e Teléfono
e Usuario

e Contrasefa
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Id. Requerimiento

LH-RFOO01

Salidas

Proceso

Precondiciones

Post condiciones

Efectos colaterales

La informacidn se almacena en la tabla <<USUARIO>> de la BDD.
Adicional se muestra una ventana con un mensaje donde se solicita
confirmar la accién, si el administrador confirma el mensaje se
almacenan los datos.

1. Seleccionar la opcién “Usuarios”
2. Llenar el formulario que se muestra en pantalla
3. Seleccionar el botén guardar

Se debe ingresar al sistema web con el rol administrador

El usuario sera almacenado, modificado o eliminado exitosamente
en la BDD.

Si el administrador no ingresa los campos obligatorios o no
completa correctamente los datos, el sistema no admitird que el
usuario sea almacenado o editado

Prioridad ALTA
Requisito funcional 2.
El requisito funcional LH-RF002, lamado “Gestionar equipos” (ver tabla 23).
Tabla 23.

Requisito funcional 2

Id. Requerimiento

LH-RF002

Nombre
Actor

Descripcion

Entradas

Salidas

Gestionar equipos
Usuario Administrador

El sistema web permite agregar datos necesarios para gestionar
equipos.

Formulario a llenar:

e Nombre

e Ubicacion

e |d de pertenencia

La informacidn se almacena en la tabla <<EQUIPO>> de la BDD.



116

Id. Requerimiento

LH-RF002

Proceso

Precondiciones

Post condiciones

Efectos colaterales

Prioridad

Adicional se muestra una ventana con un mensaje donde se solicita
confirmar la accién, si el administrador confirma el mensaje se
almacenan los datos.

1. Seleccionar la opcién “Equipo”
Llenar el formulario que se muestra en pantalla
3. Seleccionar el botén guardar

N

Se debe ingresar al sistema web con el rol de administrador,
también debe existir al menos un usuario para asignarle el equipo.
Requisito: “Gestionar usuario” con cédigo <<LH-RFO01>>

El equipo sera almacenado, modificado o eliminado exitosamente
en la BDD.

Si el usuario administrador no ingresa los campos obligatorios o no
completa con éxito la informacién, el sistema no admitird que el
equipo sea almacenado o editado

ALTA

Requisito funcional 3.
El requisito funcional LH-RF003, lamado “Generar histéricos”, se define en la

tabla 24.
Tabla 24.

Requisito funcional 3

Id. Requerimiento

LH-RFO03

Nombre
Actor

Descripcion

Entradas

Salidas

Generar histéricos
Usuario

El sistema web permite agregar datos necesarios para generar
histéricos

Formulario a llenar:
e Fechainicio
e Fecha fin

Los histdricos se presentan en graficas que muestran las medidas
tomadas por el subsistema de monitoreo
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Id. Requerimiento

LH-RFO03

Proceso

Precondiciones

Post condiciones

Efectos colaterales

Prioridad

1. Seleccionar la opcion “Consultas”
2. Llenar el formulario de fechas
3. Seleccionar el botén Consulta

Se debe ingresar al sistema web

El sistema le mostrard los datos solicitados y podra visualizar la
informacién.

El usuario debe ingresar una fecha valida para solicitar los histéricos

MEDIA

Requisito funcional 4.
El requisito funcional LH-RF004, llamado “Generar alertas”, se detalla en la tabla

25.
Tabla 25.

Requisito funcional 4

Id. Requerimiento

LH-RFO04

Nombre
Actor

Descripcion

Entradas

Salidas

Proceso

Precondiciones

Post condiciones

Generar alertas
Subsistema de gestién de la informacién

El sistema web permite mostrar las alertas generadas por el
subsistema de gestion de la informacion.

Ninguna

Las alertas son presentadas en pantalla, ademas se almacena en la
tabla <<ALERTA>> de la BDD

1. Muestra las alertas en la pantalla del usuario
2. Almacena las alertas en la BDD

El equipo debe estar funcionando y enviando datos cada 30
segundos

El sistema le mostrara la informacién en pantalla. La informacion se
almacena en la BDD
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Id. Requerimiento LH-RFO04

Efectos colaterales Ninguna

Prioridad ALTA
Regquisito funcional 5.

El requisito funcional LH-RF005 llamado “Grabar medidas” (ver tabla 26).

Tabla 26.
Requisito funcional 5

Id. Requerimiento LH-RFO05

Nombre Grabar medidas

Actor Subsistema de gestién de la informacién.

Descripcion El sistema web permite mostrar y almacenar las mediciones
generadas por el subsistema de gestién de la informacion.

Entradas Los datos a almacenar son:
e Fecha
e Temperatura
° pH
e TDS
e Turbidez

Salidas Se almacena en la tabla <<MEDIDAS> de la base de datos y se
muestra en pantalla

Proceso 1. El subsistema de gestidn de la informacién recibe los datos del

subsistema de monitoreo.

2. Llas medidas son mostradas en pantalla mediante graficas
3. Almacena las medidas en la BDD

Precondiciones El equipo debe estar funcionando y enviando datos cada 30
segundos

Post condiciones El sistema le mostrara la informacién en pantalla. La informacion se
almacena en la BDD.

Efectos colaterales El subsistema de monitoreo WaterAlert debe enviar los datos

utilizando la red local LoRa.
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Id. Requerimiento LH-RFO05

Prioridad ALTA

Regquisitos no funcionales
Requisito no funcional 1
El requisito no funcional LH-RNF001, descrito en la tabla 27, define restricciones
acerca de la interfaz de usuario.

Tabla 27.

Requisito no funcional 1

Id. Requerimiento LH-RNF001
Nombre Interfaz de usuario
Descripcion e El sistema web viene con una interfaz accesible y amigable, de

forma que el usuario podra navegar facilmente.
e Elsistema web contard con una interfaz de usuario en espafiol.

Requisito no funcional 2
El requisito no funcional LH-RNF002, descrito en la tabla 28, define las

caracteristicas limitadas en la navegacidon del sistema web.
Tabla 28.

Requisito no funcional 2

Id. Requerimiento LH-RNF002
Nombre Navegacion web
Descripcion e El sistema web es responsivo, es decir la apariencia se adapta

dependiendo a los dispositivos que se utilice.

e La visualizacién del sistema web serd la misma en cualquier
navegador.

e Elsistema contara con identificadores estandar (inicio, regresar,
salir, guardar, editar, borrar, etc.)
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Requisito no funcional 3
El requisito no funcional LH-RNF003, descrito en la tabla 29, define las

caracteristicas de usabilidad del sistema web.
Tabla 29.

Requisito no funcional 3

Id. Requerimiento LH-RNF003

Nombre Usabilidad del sistema web

Descripcion e El sistema web tendra una interfaz eficiente, clara, atractiva y
de facil uso.

e Elsistema mostrara al usuario diferentes mensajes informativos
con el fin de tener comunicado al usuario en todo momento.

Requisito no funcional 4
El requisito no funcional LH-RNF004, descrito en la tabla 30, define las

condiciones que debe ejecutar el sistema en cuanto a la seguridad del sistema web.
Tabla 30.

Requisito no funcional 4

Id. Requerimiento LH-RNF004
Nombre Seguridad del sistema web
Descripcion e El sistema web almacenara los datos de forma intacta.

e Elsistema garantiza cuidar de accesos no autorizado a los datos
que se almacenan.

Casos de uso
Con la obtencién de requisitos se realiza el diagrama de casos de uso (ver figura

46), en este diagrama se puede observar las interacciones entre los actores y los casos
de uso.
Figura 47.

Casos de uso
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Nota: se tiene 3 actores involucrados en el sistema web los cuales son: Administrador, usuario,

subsistema de monitoreo. Cada uno se relaciona con los diferentes casos de uso planteados con

el fin de que el sistema funcione.

Diseno de bases de datos.
El almacenamiento de datos en los sistemas de monitoreo es fundamental para

la toma de decisiones (Coronel, Morris, & Rob, 2011), por ello en el sistema WaterAlert

se han creado tres modelos los cuales son: modelo conceptual, modelo légico y modelo

fisico.

Modelo Conceptual.

En la figura 48 se observa las entidades y relaciones que interactian con la BDD

de forma conceptual, considerando este modelo como el nivel mas sencillo de

abstraccion.
Figura 48.

Modelo conceptual



Usuariz
- — w e Conceptual Data Model ™
usu i <pi> Integer == 3 A
usu_cedula Variable characters (10) <M= Madal: WaterAlert
usu_nombre Variable characters (100) <M= Fadkage:
usu_spellido Variable characters {100) <M= Diagram: WaterAlert
:Z:_;::Efana S::::E:: :::32 ggi ad Author: Lizeth Guevars - Henry Suntaxi
usu:usualia Variable characters (100) <M= Version: 1.1
usu_contrasena Variable characters {100) <M=
Identifier_1 =pi=
pi&s
Medidas
. . IthquO — med id Zpi> Integer <hi=
2qu id Zpi= Integer =hi= med_fecha Date & Time <M=
equ_ncmbre Variable characters (100} <M= realiza | med Decimal {10,2) <M>
equ_ubicacion Variable characters (100} <M= me-d:ph Decimal (10,2) <M=
Identifier_1 <pi= med_tds Decimal {10,2) <M=
med_turbidez Decimal (10,2} <M=
Identifier_1 <pi>
Alerts
sle id  <pi> Integer s
ale_datos Variable characters (100) <M=

Nota: el modelo conceptual consta de 4 entidades con 3 relaciones; la entidad principal es el

Identifier_1 <pi=
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usuario pues es quien posee el equipo para realizar la medicién de calidad del agua que puede

generar alertas dependiendo de los datos obtenidos.

Modelo Légico

En el diagrama de la figura 49 se muestra las entidades y relaciones que

interactuan con la BDD a nivel ldgico, en este modelo se observa la herencia de llaves

gue posteriormente se crean en la base de datos.

Figura 49.

Diagrama Idgico



LD Logical Dats Madel ~
st Zpi> Integer 2is Todel: WaterAlet
usu_cedula Variable characters (10) <M= -
usu_nombre Variable characters (100) <M= Facage:
usu_spellido Variable characters (100} <M= Diagram: WaterAlert
usu_rol ariable characters (20) <M= Author: Lizeth Guevera - Henry Suntaxi Date: 6/8/2020
usu_telefono Variable characters (10} T
usu_usuario ariable characters (100) <M=
usu_contrasena Varigble characters (100} <M=
Identifier_1 <pi=
piT%E
Eq;;w Medidas
P i med id Zpi> Integer =M=
:—:ﬁ iiL: mﬁ iz equ_id =fi> Integer =l
E-qu_ nombre Variable {100) <M= realiza e Date. STz i
LK L med_ Decimal {10,2) <M>
equ_ubicacion Varigble characters (100} <M= med_ph Decimal (10,2) <M
Identifier_1 <pi> med_tds Decimal {10,2) <M=
med_turbidez Decimal (10,2} <M=
Identifier_1 <pi=
Alerta
ale id spiz Integer =M=
med_id  <fi> Integer <M=
ale_dstos Variable characters (100) <M=

Identifier_1 <pi>
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Nota: el modelo légico presenta las llaves que se hereda de una entidad a otra; por ejemplo, la

entidad <<Equipo>> hereda la llave primaria de la entidad <<Usuario>> siendo esta usu_id, esto

permite hacer consultas en la BDD entre tablas.

Modelo Fisico

En el diagrama de la figura 49 se observa el modelo légico, modelo en el cual ya se genera las

sentencias que se convierten en: tablas, relaciones, columnas, llaves primarias y foraneas en la

Base de Datos.

Figura 50.

Modelo fisico



Usuario

usu_id
usu_cedula
usu_nombre
usu_apellido
usu_rol
usu_telefono
usu_usuario
usu_contrasena
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i Physical Data Model ™
Model: Waterdlert

Padiage:

Diagram: Waterdlert

Autheor: Lizeth Guevara - Henry Suntaxi  Date: §/8/2020

Wersion: 1.1
[ |
posee
Medidas
med id
Equipo equ_id
equ id realiza med_fecha
usu_id - med_temperatura
equ_nombre med_ph
equ_ubicacion med_tds
med_turbidez
A
dia
Alerts
sle id
med_id
ale_dstos

Nota: el modelo fisico permite visualizar de mejor manera como se va a crear las tablas en las

bases de datos y las dependencias que se tendra al momento de hacer consultas o crear nuevos

usuarios, equipos, etc.

Arquitectura del sistema WEB

La arquitectura del sistema web esta representada en la figura 51. Consiste en 4 médulos:

Frontend con Angular 8 y MDBootstrap, Backend con servicios REST en .NET, andlisis de datos

con SQL server y servidor MQTT en NodelS. Como sujeto cliente de este sistema se encuentra el

usuario, quien por medio de un dispositivo conectado a la red LoRa puede acceder al Frontend

del sistema web.
Figura 51.

Arquitectura del sistema web
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ANGULAR 8 y MDBootstrap
Angular es una plataforma de desarrollo del lado del cliente que permite la

creacion de aplicaciones web dinamicas, posee un patron MVC(Modelo-Vista-
Controlador) que separa el backend y frontend de la aplicacidn, el cual evita que existe
codigo repetitivo (Angular, 2020).

La aplicacidn web se desarrollé con Angular 8 y posee 4 componentes los cuales
son; “Wa_html” es el componente encargado que permite desarrollar la parte visual de
la aplicacidn a usar por el usuario, utilizando cédigo HTML5 , Mdb bootstrap angulary
Highcharts; el cual permite la creacion de: formularios, botones, mensajes de alertas,
histogramas, entre otros componentes visuales, “Wa_controller” enlaza las peticiones
de las vistas y permite realizar validaciones de la informacion ingresada por el usuario,
“Wa_service” permite la conexién con el médulo backend, ademas es el encargado de
gestionar y consumir los servicios del protocolo REST, finalmente “Wa_clientMqtt” se
encarga de crear un cliente que se enlaza con el bréker mqtt para el monitoreo en

tiempo real de los datos.
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Visual Studio
Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo compatible para el sistema

operativo Windows, que permiten la creacidn de aplicaciones en diferentes lenguajes de
programacion como: C#, C++, Visual Basic .NET, F#, Python, ASP.NET, entre otros (Visual
Studio, 2020).

Para el desarrollo del proyecto se utilizo el lenguaje de programacion ASP.NET
C# el cual consta de 3 capas, que se describen a continuacién:

“Wa_Models” permite gestionar los objetos, clases y atributos de los mddulos
de desarrollo, “Wa_Dao” es el componente encargado de la l6gica del negocio y permite
ejecutar los stored procedures en la base de datos SQL Server, “Wa_Controller” este
componente permite crear los métodos y publicar los servicios mediante el protocolo

REST.

Base de datos SQL Server.
Microsoft SQL Server es un sistema de gestién de base de datos relacional

(RDBMS) que fue creada por Microsoft (Sgl Server, 2020), las bases de datos relacionales
hacen referencia a un almacenamiento de datos con un formato estructurado filas y
columnas, SQL server posee un lenguaje de consultas Transact-SQL que admite definir
cualquier tarea, cambios en sentencias como DELETE y UPDATE (Sql Server, 2020).

Para el desarrollo del sistema web se utilizd Microsoft SLQ Server 2017 que es el
encargado de gestionar las peticiones realizadas por el usuario, adicional se desarrollé
15 Stored Procedures que ayudan a gestionar los servicios de protocolo REST creadas en

el backend.

NodelsS.
Node.js es un entorno de ejecucion de JavaScript permite escribir lineas de

comando y scripts del lado del servidor es de cddigo abierto y gratuito, esta orientado a
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eventos asincronos (OpenJS Foundation, 2020). Node.js al igual que JavaScript su motor
de ejecucion es JavaScript V8 que se ejecuta mientras se navega en Chrome (Lucas,
2019). En Node.js se destaca elementos HTTP debido a su baja latencia y operacién en
streaming principalmente se utiliza para la creacién de API REST que retornan datos en
formato JSON y para el desarrollo de aplicaciones escalables y multiplataforma

(Desarrolloweb, 2019).

MQTT.
Mqtt Message Queing Telemetry Transport fue desarrolla en 1999 por el Dr.

Andy Stanford-Clark de IBM, mqtt permite la comunicaciéon maquina a maquina (M2M)
(LLamas, 2019). Mqtt es un protocolo de publicacién-suscripcidn que otorga miles de
conexiones simultaneas donde cada cliente puede suscribirse a un tema especifico y el
broker se encarga de reenviar los mensajes a los clientes suscritos, MQTT es
bidireccional por tal motivo el cliente puede publicar o suscribirse al mismo tema
(Inductive Automation, 2018).

Para el sistema Water Alert se desarrollé un MQTT-Broker que es un protocolo
de pasarela el cual permite recibir paquetes lora y enviar mensajes Ethernet o viceversa,
adicional es el encargado de gestionar todos los protocolos de Pub-sub, el bréker es el
responsable de verificar que clientes se conectaron y desconectaron, a que temas se
suscribieron ademas reenvia los mensajes a los clientes suscritos, la tarea principal que
permite el bréker es la integracion con el backend para el ingreso de los registros en la
tabla “Mediciones” de la BD, cabe recalcar que el bréker se encarga de enrutar los

mensajes recibidos por Gateway Lora (OPC Router, 2020).
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Interfaz de usuario
La interfaz de usuario del sistema web se conforma de seis pantallas, las cuales se nombran a

continuacién, algunas de las funciones de la interfaz se han estructurado de manera visual con

pestafias de navegacion.

Ingresar al sistema.
La interfaz de usuario que muestra el ingreso al sistema se observa en la figura 52.

Figura 52.

Ingresar al sistema

INGRESAR AL SISTEMA WATERALERT

Nota: el usuario puede visualizar los iconos como referencia de los datos que debe ingresar

(usuario y contrasefia), la contrasefia no es visible.

Gestionar usuarios.
La figura 53, muestra el ingreso de usuarios, la figura 54 muestra la pantalla de eliminar usuario,

mientras que la figura 55 muestra la pantalla de modificar usuario. Para poder realizar estas
acciones el usuario debe ingresar con el rol de administrador.
Figura 53.

Ingresar nuevo usuario
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[
GESTIONAR USUARIOS [

Ingreso de Usuario

GUEVARA

LZETH

Perfil de Usuario

Administrads

Nota: los campos a ingresar en esta pantalla son: nombre, apellido, cedula, teléfono, cédigo
Unico de identificacidn, perfil de usuario, password inicial.

Figura 54.

Eliminar usuario

Eliminar Usuario 3 :
17211262074 q

¢ MNombres Ceduls Usuario  Accion

9 HENRY 1721126207 admin

Nota: para eliminar un usuario se debe realizar la busqueda mediante el nimero de cédula, el

usuario aparecerd y se permitira eliminar siempre y cuando se confirme la accién.

Figura 55.

Editar usuario
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a >
P

1721126207 Q

HENRY MAURICIO SUNTAXI QUISHPE

Editar Usuario

1721126207 99578

Perfil de Usuario

Administrador 2

Usuario
Administrador

Nota: para editar un usuario se muestran las casillas donde el administrador puede modificar los
datos cuando verifique la informacion.

A continuacion, en la figura 56 se observa la pantalla donde se muestran dos
maodulos del sistema web, el de analisis de datos (donde se observa los mensajes de
alertas o notificaciones) y el de tiempo real (donde se muestra los histogramas con los
parametros que definen la calidad del agua).

Figura 56.

Andlisis y tiempo real
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TIEMPO REAL é,

Sélidos Totales Disueltos TDS

Resultado del Analisis

. TTURBIDEZ PH Y TEMPERATURA
-~ TuRe

TEMe

Y TIMPRATUR

Nota: los datos aparecen cuando la informacion sea tomada por los sensores y se actualizan

cada 30 segundos.
Generar alertas
Las siguientes figuras (figura 57 y figura 58), muestran las posibles alertas que se

generan en el subsistema de monitoreo y las cuales se pueden visualizar en la pantalla

web debido a que los histogramas también cambian.

Figura 57.

Posible peligro de contaminacion

Resultado del Analisis

TURBIDEZ PH Y TEMPERATURA

Nota: ademas de visualizar el mensaje de posible peligro de contaminacion el sistema también

informara al usuario mediante un sonido de alerta.
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Figura 58.

Water Alert fuera del agua

< Waterhlert

a

€« C O localhost % N & @ mogio i

Resultado del Analisis
o o Water Alert fuera del agua .|

Water Alert fuera del agua ...\ 2020-08-23 15:25:59

pu TURBIDEZ PH Y TEMPERATURA
-+ TURE,
TEMP

Nota: la notificacion se observa en color azul, adema3s el sistema web informara al usuario

mediante un sonido de alerta.

Generar historicos
El usuario puede consultar los datos histéricos una vez haya ingresado al sistema

web de Water Alert (ver figura 59).

Figura 59. Datos histéricos de Water Alert

CONSULTAR HISTORICOS

Historicos de Alertas
focha mos T

02000-2270X

.
1
2
3 2
4
s
5

Nota: para conocer los histdricos se debe ingresar la fecha de inicio y fin.
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Capitulo IV

Validacién del prototipo
Investigaciones para validar los casos de estudio
A continuacidn, se describe cinco investigaciones que permiten evaluar el
prototipo Water Alert, los cuales hacen referencia a los casos de estudio antes
propuestos sobre la posible contaminacién del agua dulce.
Agua contaminada por actividades de ganaderia y uso de plaguicidas
Segun la muestra tomada en la bocatoma de la comunidad de Santo Tomas
(Lima - Peru) (ECOFLUIDOS Ingenieros S.A, 2012), en la tabla 31 se observa los
resultados del agua contaminada:

Tabla 31.

Pardmetros del agua contaminada por actividades de ganaderia y uso de plaguicidas

Parametros Resultado
pH >7,9
Temperatura 15°C
turbidez >5
TDS 335-510 ppm

Nota: se considera que hubo contaminacién por la actividad de ganado vacuno y el uso de
plaguicidas (ECOFLUIDOS Ingenieros S.A, 2012). Tomado de (ECOFLUIDOS Ingenieros S.A, 2012).
Para validar el primer caso de estudio “Agua contaminada por actividades de
ganaderia y uso de plaguicidas” se dispone de dos recipientes uno que contiene agua
potable y para el segundo recipiente se obtuvo una muestra de agua contaminada con
heces de ganado y plaguicidas (ver figura 60).
Figura 60.

Recipiente de agua
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Para comprobar el funcionamiento de WA, primero se colocé el prototipo en el
recipiente de agua potable (ver figura 61), las medias que se obtuvieron se muestran en
la tabla 32:
Figura 61.

Water Alert en el recipiente de agua potable

Resultado del Analisis

Agua 3pta para ef consumo umanc- 2020.08-22 231347

™ —_— —

—m TTURBIDEZ PH Y TEMPERATURA 0 ._
i 2

Nota: en la pantalla del subsistema de monitoreo se puede observar un mensaje que indica “Agua

apta para el consumo”, ademas de las medidas obtenidas por los sensores.



Tabla 32.

Medias obtenidas por WA en el agua potable
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Parametros Resultados
TDS (ppm) 97
pH 6
Turbidez (NTU) 4.4
Temperatura (°C) 18.12

Nota: la informacidn se refleja en el sistema web de Water Alert.

Después se retira el sistema de monitoreo del agua, cuando los sensores no tocan

el agua, en la pantalla del subsistema de monitoreo se observa un mensaje que indica

“Water Alert Fuera del agua” (ver figura 62); toda esta informacion se refleja en el sistema

web.
Figura 62.

Water Alert fuera del agua

Nota: El sistema web emitird un sonido que alerta al usuario sobre el cambio.
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Cuando se ingresa los sensores en el agua contaminada, el prototipo informa al
usuario que el agua no es apta para el consumo humano, ademas muestra los nuevos
valores de los parametros y se puede observar un mensaje que dice “Peligro, posible
contaminacidon por heces de ganado y plaguicidas” (ver figura 63).

Figura 63.

Alerta de contaminacion

L wae e e

Nota: las notificaciones que aparecen en el sistema web desaparecen cada cierto tiempo.

En el primer caso de estudio se concluye que el sistema de monitoreo WA
funciona ya que la red lora permite el envio de datos al sistema web, el prototipo
permite determinar la calidad del agua basandose en los pardmetros mas importantes
segln la OMS, ademds tomando como referencia la informacion publicada por
ECOFLUIDOS se puede decir que el agua posiblemente se encuentra contaminado por
actividades de ganaderia y uso de plaguicidas ya que los pardmetros se encuentran

dentro del rango como se observa en la tabla 33.
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Tabla 33.

Resultados obtenidos por Ecofluidos y por Water Alert

Parametros Resultado ECOFLUIDOS Resultados Water Alert
pH >7.9 8
Temperatura °C 15°C 18.75
Turbidez (NTU) >5 5.8
TDS (ppm) 335-510 375.6

Nota: la temperatura depende mucho de la hora y el sector sin embargo este pardmetro es
importante ya que la descarga de agua a altas temperaturas permite el crecimiento de bacterias
y otros microorganismos.
La demostracion del caso de estudio “Agua contaminada por actividades de
ganaderia y uso de plaguicidas” se lo puede apreciar en el siguiente link.
Contaminacion del agua por minas de carbon o escombreras
Las minas de carbdn son aquellas que se encargan de obtener carbdn y otros
materiales del suelo (Amstrong & Menon, 2020), las escombreras son el lugar donde se
depositan las pilas que se forman por la acumulacién de escombros (escombros:
material que proviene del desecho de la construccién) (Junta de Analucia, 2015).
Tomando como referencia el trabajo realizado por Osvaldo Aduvire, en la tabla
34 se muestra los resultados del agua contaminada (Aduvire, 2006).
Tabla 34.

Parametros del agua contaminada por actividades de minas de carbon o escombreras

Parametros Resultados
pH 10a12
Turbidez (NTU) 5a10
Temperatura °C 28a30

Nota: lLas aguas provenientes de minas o escombreras aceleran la actividad catalizadora
(aumento de la velocidad de una reaccion quimica) de las bacterias, estas bacterias necesitan una

temperatura de 28 y 30 °C para subsistir (Aduvire, 2006). Fuente: (Aduvire, 2006).


https://youtu.be/_UBKE1cARsw
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Para la validacién del segundo caso de estudio “Agua contaminada por actividades de

minas de carbdn o escombreras”, se dispone de dos recipientes uno que contiene agua potable

y el segundo recipiente se ha obtenido una muestra de agua contaminada con escombros a una

temperatura ambiente de 26 °C (ver figura 64).

Figura 64. Recipiente de agua

Nota: los recipientes contienen liquidos que contienen agua potable y agua contaminada.

Para comprobar el funcionamiento de WA, primero se colocé el prototipo en el

recipiente que contiene agua potable, las medidas que se observan en la tabla 35.

Figura 65.

Water Alert en el recipiente de agua potable
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Resultado del Analisis

Nota: Tanto en la pantalla del subsistema de monitoreo como en el sistema web se indica un

mensaje “Agua apta para el consumo”.
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Tabla 35.

Medidas obtenidas por WA en el agua potable

Parametros Resultados
TDS (ppm) 114
pH 7.2
Turbidez (NTU) 4.4
Temperatura (°C) 18

Nota: la informacidn se refleja en el sistema web de Water Alert.

Luego se procede a retirar el sistema de monitoreo del agua, cuando los
sensores no tocan el agua, en la pantalla del subsistema de monitoreo y en la pantalla
del sistema web se observa un mensaje que indica “Water Alert fuera del agua” (ver
figura 66)

Figura 66. Water Alert fuera del agua
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Nota: el sistema web emitird un sonido que alerta al usuario sobre el cambio.

Cuando se ingresa los sensores en el recipiente de agua contaminada, el
prototipo informa al usuario que el agua no es apta para consumo adicional se observa
en la pantalla un mensaje que dice “Peligro, posible contaminacién por actividades de
minas de carbdn o escombreras “(ver figura 67).

Figura 67.

Alerta de contaminacion
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Nota: la etiqueta roja que aparece en la imagen muestra que el prototipo ha encontrado algun
tipo de contaminacion.

En el segundo caso de estudio se concluye que el sistema de monitoreo WA
funciona, el prototipo permite determinar la calidad del agua basandose en los
parametros mas importantes segin OMS, ademds tomando como referencia la
informacién publicada por Osvaldo Aduvire se concluye que el agua posiblemente se
encuentra contaminada, por posible contaminacién por actividades de minas de carbdn
o escombreras ya que los parametros se encuentran dentro del rango como se observa
en la tabla 36.

Tabla 36.

Resultados obtenidos por el estudio de Osvaldo Aduvire y por Water Alert

Parametros Informe por Osvaldo Aduvire Resultados por Water Alert
mws e 187.4
pH 10-12 10.47
Turbidez (NTU) 5-10 5.17
Temperatura (°C) 28 a 30 28.19

Nota: la medida de TDS esta dentro del rango segun la OMS, al contrario de los otros pardmetros
gue no lo estan; es por ello que segun la calidad el agua no es apta para el consumo humano.
La demostracion del caso de estudio dos “Agua contaminada por minas de

carbdn o escombreras” se lo puede observar en el siguiente link.


https://youtu.be/ml-8zkhJS7s
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Contaminacion del agua por detergentes anionicos (fincas floricolas)

“Los detergentes anionicos son aquellos que liberan una carga negativa (anién)
en solucidn acuosa, es decir, su parte hidréfila se carga negativamente. Estos
detergentes suelen usarse por su nivel espumoso” (Prevor, 2013).

Son detergentes fuertes y se “usan en detergentes para lavar ropa y productos
de limpieza” (Prevor, 2013)

Estos detergentes llegan a rios, lagos o quebradas contaminando el agua 'y
acabando con especies acuaticas

Haciendo referencia a la investigacidn realizada por William Pacheco
“Contaminacidn por detergentes-agentes nocivos olvidados caso de estudio: el rio
Granobles. 2015” (Pacheco, 2015), tenemos la informacion que se refleja en la tabla 37
donde se muestra los parametros del agua contaminada.

Tabla 37.

Pardmetros del agua contaminada por detergentes

Parametro Valores
Temperatura (°C) 14.4a35
TDS (ppm) >1000
pH 5a12

Nota: La turbidez del agua también sera tomada en cuenta para este caso con un valor maximo
de 5NTU, ya que existen detergentes que pueden cambiar el color del agua. Tomado de (Pacheco,
2015).
Para el caso de estudio niumero tres, “Agua contaminada por detergentes”, se
dispone de dos recipientes, uno que contiene agua potable y para el segundo recipiente

se ha obtenido agua contaminada con detergentes que se usan para lavar ropa ha
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obtenido una muestra de agua contaminada con detergentes para lavar ropa (ver figura
68).
Figura 68.

Recipientes de agua

Para comprobar el funcionamiento de WA, primero se colocé el prototipo en el
recipiente de agua potable (ver figura 69), las medias que se obtuvieron se muestran en
la tabla 38:
Figura 69.

Water Alert en el recipiente que contiene agua potable

Resultado del Analisis

Agua apta para ¢f consumo humano- 2020.08.27 01:2818
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Tabla 38.

Medidas obtenidas por WA en el recipiente de agua potable

Parametros Resultados
TDS 154.45
pH 7.28
Turbidez (NTU) 4.18
Temperatura (°C) 17.56

Después se retira el sistema de monitoreo del agua, cuando los sensores no
tocan el agua, en la pantalla del subsistema de monitoreo se observa un mensaje que
indica “Water Alert Fuera del agua” (ver figura 70); toda esta informacion se refleja en el
sistema web.

Figura 70.

Water Alert fuera del agua

Resultado del Analisis m

Vister Alert fuers del sgus |- 2020-0827 01:25:18
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Nota: el sistema web emitird un sonido que indica al usuario sobre el cambio.
Cuando se ingresa los sensores en el agua contaminada, el prototipo informa al
usuario que el agua no es apta para el consumo, ademas muestra los nuevos valores de
los parametros y se puede observar un mensaje que dice “Peligro, posible

contaminacion por detergentes” (ver figura 71).
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Figura 71.

Alerta de contaminacion

Nota: El sistema web emitird un sonido que alerta al usuario sobre el cambio.

En el tercer caso de estudio se concluye que el sistema de monitoreo WA
funciona ya que la red lora permite el envio de datos al sistema web, el prototipo
permite determinar la calidad del agua basandose en los pardmetros mas importantes
segln la OMS, ademds tomando como referencia al estudio publicado por William
Pacheco se puede decir que el agua posiblemente se encuentra contaminado por
detergentes que los parametros se encuentran dentro del rango como se observa en la
tabla 39.

Tabla 39.

Resultados obtenidos en el estudio de William pacheco y Water Alert

Parametros Informe (Rio Granobles) Resultados WA
Temperatura (°C) 14.4-35 17.75
TDS (ppm) >1000 1079.41
pH 5-12 10.25
Turbidez (NTU)  eeeee 5.48

Nota: la turbidez del agua en Water Alert excede a los 5 NTU, medida que sobrepasa el valor
aceptado por la OMS.

La demostracion del caso de estudio se lo puede observar en el siguiente link


https://youtu.be/A-S_GXvnWA4

145

Agua contaminada por aguas residuales de viviendas
Las aguas residuales se producen en la utilizacién del agua por las personas en

diferentes tareas del hogar, las aguas residuales producen contaminacion en el agua la
cual puede llegar a contener sélidos, desechos organicos, grasas entre otros
(Acuatecnica, 2017).
La siguiente informacidn (ver tabla 40) se toma del Instituto de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico del Agua (CIDTA) (CIDTA, 2017).
Tabla 40.

Pardmetros del agua contaminada por aguas residuales de viviendas

Parametros Medidas promedio
Temperatura (°C) 15.6
TDS (ppm) 500 a 1000
Turbidez (NTU) >6

Nota: La temperatura anual puede variar entre 10y 21 °C, ademas depende de la situacién y
época del afio (CIDTA, 2017). Tomado de (CIDTA, 2017).

Para realizar el caso de estudio cuatro, “Agua contaminada por aguas residuales
de viviendas”, se dispone de dos recipientes uno que contiene agua potable y para el
segundo recipiente se obtuvo una muestra de agua contaminada con desechos sélidos
agua residual de cocina (ver figura 72).

Figura 72.

Recipientes de agua
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Para comprobar el funcionamiento de WA, primero se colocé el prototipo en el
recipiente de agua potable (ver figura 74), las medias que se obtuvieron se muestran en
la tabla 41:
Figura 73.

Water Alert en el recipiente de agua potable

Resultado del Analisis
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Nota: en la pantalla del subsistema de monitoreo se puede observar un mensaje que indica “Agua
apta para el consumo”, ademas de las medidas obtenidas por los sensores.
Tabla 41.

Resultados obtenidos por Water Alert en el recipiente que contiene agua potable

Parametros Resultados
Temperatura (°C) 16.69°
TDS (ppm) 172.97
Turbidez (NTU) 3.68
pH 6.76

Nota: la informacidn se refleja en el sistema web de Water Alert.
Cuando los sensores no tocan el agua, en la pantalla del subsistema de
monitoreo se observa un mensaje que indica “Water Alert Fuera del agua” (ver figura

74).
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Figura 74.

Water Alert fuera del agua

Resultado del Analisis m
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Nota: El sistema web emitird un sonido que alerta al usuario sobre el cambio.

Cuando se ingresa los sensores en el agua contaminada, el prototipo informa al
usuario que el agua no es apta para el consumo, ademds muestra los nuevos valores de
los parametros y se puede observar un mensaje que dice “Peligro, posible
contaminacion por agua residual de vivienda” (ver figura 75).

Figura 75.

Alerta de posible contaminacion

Resultado del Analisis
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Nota: las notificaciones que aparecen en el sistema web desaparecen cada cierto tiempo.
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En el cuarto caso de estudio se concluye que el sistema de monitoreo WA
funciona ya que la red lora permite el envio de datos al sistema web, el prototipo
permite determinar la calidad del agua basandose en los pardmetros mas importantes
segun la OMS, ademds tomando como referencia la informacién publicada por el Centro
de Investigacién y Desarrollo del Agua se puede decir que el agua posiblemente se
encuentra contaminado por aguas residuales de viviendas ya que los pardmetros se
encuentran dentro del rango como se observa en la tabla 42.

Tabla 42.

Resultados obtenidos por CIDTA y Water Alert

Parametros Resultados obtenidos por CIDTA Resultados de WA
Temperatura (°C) 15.6 16.5
TDS (ppm) 500 a 1000 884.05
Turbidez (NTU) >6 6.05
pH e 3.16

Nota: cdmo podemos observar el valor del pH es inferior a 6 indicando que el agua tiene un
nivel de acides moderado.

La demostracion del caso de estudio se lo puede observar en el siguiente link.

Agua contaminada por hidrocarburos
Tomando como referencia el estudio realizado por Alava Juan, estudio el cual

permite visualizar las propiedades del agua contaminada con hidrocarburos antes de
aplicar el tratamiento (Alava, 2015) se tiene lo siguiente (ver tabla 43):
Tabla 43.

Parametros del agua contaminada por hidrocarburos

Parametro Valores
Turbidez (NTU) >5
pH >8

Nota: el valor del pH lo han ajustado para lograr la remocidn usando el quitosano en estas aguas

contaminadas por hidrocarburos. Tomado de (Alava, 2015). Tomado de (Alava, 2015).


https://youtu.be/JjXq_5tK-pY
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Para realizar el caso de estudio cinco, “Agua contaminada por hidrocarburos”, se
dispone de dos recipientes uno que contiene agua potable y para el segundo recipiente
se obtuvo una muestra de agua contaminada con aceite de carro (ver figura 76).
Figura 76.

Recipientes de agua

Para comprobar el funcionamiento de WA, primero se colocé el prototipo en el
recipiente de agua potable (ver figura 77), las medias que se obtuvieron se muestran en
la tabla 44:
Figura 77.

Water Alert en el recipiente de agua potable

Resultado del Analisis

Nota: en la pantalla del subsistema de monitoreo se puede observar un mensaje que indica “Agua

apta para el consumo”, ademas de las medidas obtenidas por los sensores.
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Tabla 44.

Resultados obtenidos por Water Alert en el recipiente que contiene agua potable

Parametros Resultados
Temperatura (°C) 17.31°
TDS (ppm) 51.03
Turbidez (NTU) 4.27
oH 7.31

Nota: la informacidn se refleja en el sistema web de Water Alert.
Cuando los sensores no tocan el agua, en la pantalla del subsistema de
monitoreo se observa un mensaje que indica “Water Alert Fuera del agua” (ver figura
78).
Figura 78.

Water Alert fuera del agua

Resultado del Analisis
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Nota: El sistema web emitird un sonido que alerta al usuario sobre el cambio.

Cuando se ingresa los sensores en el agua contaminada, el prototipo informa al
usuario que el agua no es apta para el consumo, ademas muestra los nuevos valores de
los parametros y se puede observar un mensaje que dice “Peligro, posible
contaminacion por agua residual de vivienda” (ver figura 79).

Figura 79.
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Alerta de posible contaminacion

Resultado del Analisis

Nota: las notificaciones que aparecen en el sistema web desaparecen cada cierto tiempo.

En el quinto caso de estudio se concluye que el sistema de monitoreo WA
funciona ya que la red lora permite el envio de datos al sistema web, el prototipo
permite determinar la calidad del agua basandose en los pardmetros mas importantes
segun la OMS, ademds tomando como referencia la informacién publicada por en el
informe de Juan Alava se puede decir que el agua posiblemente se encuentra
contaminado por hidrocarburos ya que los parametros se encuentran dentro del rango
como se observa en la tabla 45.

Tabla 45.

Resultados obtenidos en el estudio de juan Alava y Water Alert

Parametro Medidas del estudio Medidas de Water Alert
Turbidez (NTU) >5 6.35
pH >8 9.73
s 17.69
Temperatura(°C) e 17.37

Nota: los parametros tanto de TDS como temperatura no han sido tomado en cuenta sin embargo
al notar un TDS tan bajo en Water Alert se puede identificar que el agua tiene conductividad de
electricidad.

La demostracion del caso de estudio se lo puede observar en el siguiente link.


https://youtu.be/zJDgdr03g7s
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Capitulo V

Conclusiones, Recomendaciones y trabajos futuros

Conclusiones
Las fuentes que abastecen a las personas de agua dulce son limitadas pues se

conoce que del 100% total del agua en el mundo solo el 2.5% representa a la cantidad de
agua dulce; de esta cantidad el 31% llega a ser consumido directamente por las personas
sin saber si es apta para el consumo humano.

A pesar de que el agua dulce es un recurso limitado y el mas importante que
garantiza la continuidad de la vida, es el recurso que llega a ser contaminado de forma
deliberada ocasionando enfermedades que incluso provocan la muerte pues segun la
OMS al menos 842000 personas por afio mueren de diarrea a causa de consumir agua
contaminada.

Existen diferentes factores de contaminacidn que llegan a contaminar el agua;
entre ellos estan la mineria, explotaciones petroleras, arrojo de desperdicios, actividades
como la ganaderia, floricolas, entre otras ocasionando problemas ambientales que
afectan la calidad del agua.

En el mercado existen variedad de herramientas que permiten determinar la
calidad del agua, sin embargo, algunas de ellas no soy accesibles a la economia de las
personas, ademas muchas de estas herramientas necesitan instalacion de un profesional
ocasionando mal estar en los usuarios.

El prototipo Water Alert tiene como beneficio notificar y alertar al usuario de los
posibles factores de contaminacién del agua, proporciona un analisis de los datos
receptados basandose en los parametros mas importantes segun la organizacion mundial
de la salud, por tal motivo el prototipo determina si el agua es apta o no para el consumo

humano.
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Al poner en funcionamiento el prototipo en cada uno de los casos de estudio se
puede constatar que funciona ya que informa al usuario si el agua es apta o no para el
consumo, ademads en caso de que los parametros no se encuentren dentro de ningln caso
de estudio planteado, el prototipo informara sobre posibles anomalias en los parametros

de calidad sean estos: temperatura, TDS, turbidez y pH.

Recomendaciones
Se recomienda analizar de una manera exhaustiva las caracteristicas técnicas de

los sensores debido que pude existir conflictos o interferencias entre ellos al momento
de ser colocados en el agua.

Para el desarrollo del proyecto se recomienda usar una herramienta que permita
crear un repositorio para llevar un control y registro de las versiones; sobre todo para que

permita la integracion de mdédulos de una manera sencilla.

Trabajos futuros
El prototipo propuesto abre posibilidades de incorporacién y mejoras como es el

caso de una implementacidn de una red LoRaWAN con la instalacidn de un servidor de
red que permita gestionar de una mejor manera todos los dispositivos conectamos al
Gateway.

A futuro se puede aplicar inteligencia artificial, implementando una red neuronal
en la cual se iria entrenado al prototipo con posibles contaminaciones del agua para que

sistema se adapte a los posibles cambios.
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