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RESUMEN

El agua potable es un derecho humano, se constituye como la base de la salud y la
vida de los seres vivos. No obstante, debido a la variedad de factores tales como
mineria, explotacion de petréleo, contaminacion fecal, entre otros, a la falta de
monitoreo y al desconocimiento de la calidad de la misma, puede conducir a
enfermedades infecciosas que afectan a las personas, entre ellos los mas
vulnerables (nifios y ancianos), como también, la falta de sistemas que permitan
detectar en tiempo real los pardmetros de calidad del agua fuera de los rangos
establecidos, impide una toma de decisiones asertiva que permita garantizar una
distribucion de un agua apta para consumo humano a las diferentes zonas de
cobertura entre ellas las rurales y de dificil acceso. Como resultado, fue desarrollado
un sistema de monitoreo basado en loT para la adquisicién de datos a través de
medidores especializados que permitan la captura de variables en tiempo real y
mediante modelos de analiticas descriptiva contribuir en la deteccion de anomalias
en los parametros fisicoquimicos del agua para consumo humano. La metodologia
para realizar la investigacion corresponde a un esquema de investigacion conocido
como Modelo Integral para el Profesional en Ingenieria, que aplica actividades de
documentacion, disefio y desarrollo, validacion y evaluacion experimental. Los
resultados entre el método convencional para medicion de la calidad del agua para
consumo humano en zonas de dificil acceso y el dispositivo basado en IoT para este
trabajo, muestran fiabilidad de las medidas realizadas ya que presentan un error
relativo promedio inferior al 5%. Se puede concluir con esta investigacion, que el
prototipo podria usarse para informar a los usuarios sobre anomalias de los datos
de los parametros de calidad del agua potable en tiempo real, posibilitando a futuro
la creacion de una base de datos que se pueda comparar con futuras mediciones
en cada sitio en el campo y desarrollar algoritmos predictivos que con la informacién
obtenida puedan estimar la prevencion de la salud de las personas.

Palabras clave: Monitoreo, calidad del agua, tiempo real, l0T.



ABSTRACT

Drinking water is a human right, it is constituted as the basis of the health and life of
living beings. However, due to the variety of factors such as mining, oil exploitation,
fecal contamination, among others, the lack of monitoring and the lack of knowledge
of its quality, it can lead to infectious diseases that send people, among they are the
most vulnerable (children and the elderly), as well as the lack of systems to detect
in real time for human consumption the different coverage areas, including rural
areas and those with difficult access. As a result, a monitoring system based on loT
was developed for the acquisition of data through specialized meters that achieve
the capture of variables in real time and through descriptive analytical models
contribute in the detection of anomalies in the physicochemical parameters of the
water to human consumption. The methodology to carry out the research
corresponding to a research scheme known as the Integral Model for the
Professional in Engineering, which applies activities of documentation, design and
development, validation and experimental evaluation. The results between the
conventional method for measuring the quality of drinking water in hard-to-reach
areas and the device based on IoT for this work, show reliability of the measurements
carried out since they present a relative error of less than 5%. It can be concluded
with this research that the prototype could be used to inform users about anomalies
in the data of the drinking water quality parameters in real time, making it possible in
the future to create a database that can be compared with future ones.
measurements at each site in the field and develop predictive algorithms that with
the information obtained can estimate the prevention of people's health.

Keywords: Monitoring, Water Quality, Real Time, IoT.
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INTRODUCCION

El Foro Econdmico Mundial enumera la crisis del agua potable como uno de los
riesgos mundiales, porque unos 200 nifios mueren cada dia; beber agua no potable
por si sola caus6 3,4 millones de muertes en un afio (Foro Econémico Mundial,
2019). En los ultimos afos, la contaminacion del agua se ha convertido en una
dificultad cada vez mas ardua. La satisfaccion de las personas con el agua puede
ser una de las principales variables relacionadas con el control del bienestar y las
condiciones de enfermedad que rodean a los familiares y animales (Organizacién
Mundial de La Salud, 2011).

Hoy en dia, debido al calentamiento global, el aumento de la poblacién, los recursos
hidricos limitados y otras razones, el monitoreo de la calidad del agua enfrenta
desafios. En el proceso de andlisis y control del agua, las medidas de seguimiento
convencionales ya no son una estrategia suficiente para asegurar su calidad, dado
que la recoleccién de datos requiere diferentes procesos, equipos y personal bien
capacitado.

La medicién de los parametros de calidad del agua para consumo humano para
garantizar la capacidad de tener agua segura, es una tarea compleja para zonas
rurales y/o dificil acceso, porque se requiere de investigacién de laboratorio
especializada, como investigacion en microbiologia, quimica y radiologia (Alley,
2006; Hlavinek, 2020). Por lo tanto, es necesario desarrollar mejores métodos para
monitorear los parametros de calidad del agua en tiempo real.

En este sentido, el disefio e implementacion de sistemas inteligentes de medicion
considera caracteristicas especificas como condiciones ambientales (limites de
temperatura/humedad), precision, rango (limites de medicién), calibracion
(indispensable en la totalidad de los casos), capacidad de toma de decisiones (valor
maxima detectado por el medidor), repetibilidad (las lecturas cambiantes se miden
repetidamente en el mismo entorno), costo (Arévalo-Gémez et al., 2018; Gubbi et
al., 2013; The Government Office for Science, 2014). Considerar todas estas
caracteristicas y que gracias a tecnologias emergentes como loT posibilitan la
elaboracion de esta propuesta, cuyo objetivo es desarrollar un sistema de monitoreo
basado en IoT para la recoleccién de datos mediante medidores especializados que
permita la captura de variables en tiempo real y a través de modelos de analitica
con PowerBi, realizar procesos de deteccion de anomalias de los parametros del
agua en los acueductos.
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Para ello, se describe la metodologia adaptada a un esquema de investigacion
denominado Modelo Integral para el Profesional en Ingenieria (Serrano Castafio,
2002), esta enmarcado dentro de un tipo de investigacion cuantitativa, cuyo alcance
se encuentra definido en el aspecto correlacional. Las variables de correlacion en
este trabajo permitiran inferir la informacion suficiente y necesaria en el proceso de
medicion de calidad del agua de los acueductos ejecutados por el Plan
Departamental de Aguas de Coérdoba cuyas oficinas de encuentran ubicadas en la
ciudad de Monteria.
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1. BASES PRELIMINARES DE LA INVESTIGACION

Este capitulo presenta las bases preliminares utilizadas en la investigacion, las
cuales se componen de la descripcion del problema, la justificacion que enmarca la
situacién descrita, definicion de objetivos que orientan el desarrollo del proyecto, y
la sintaxis conceptual sobre investigaciones previas referentes a la tematica de la
investigacion, pilar fundamental en la toma de decisiones.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la conservacion del agua es una de las dificultades ambientales mas
relevantes. La calidad del agua se refiere al valor apropiado de los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos del agua, aunque Colombia es el sexto pais con el
mayor suministro de agua del mundo (Diaz Porras, 2019), se estima que alrededor
del 50% de los recursos hidricos tienen problemas de calidad en Colombia (CEPAL,
2013; Guzman et al., 2015); a pesar de la abundancia de agua, la paradoja es que
el problema de la contaminacién del agua es grave, restringiendo efectivamente los
diferentes usos del agua, afectando negativamente al medio ambiente y provocando
graves consecuencias para la salud publica (Camacho Botero, 2020).

En las zonas rurales de Colombia el suministre de agua potable no esta por encima
del 35% y la cobertura del sistema de tratamiento de aguas residuales es menor al
15% (Carrasco Mantilla, 2016). La proporcién de aguas residuales domésticas
vertidas a la fuente receptora sin ningan tratamiento en el pais es aproximadamente
del 60% (Ruiz, Salazar, & Rodriguez Gonzalez, 2020). Ademas, una gran cantidad
de agua de diferentes industrias, se usan sin un tratamiento adecuado, y toda la
contaminacion dispersiva que fluye desde la agricultura, las ciudades y las zonas
mineras hacia los rios en época de lluvias, demuestran la viabilidad de estimar la
calidad de agua de rios, cuencas, lagos, etc.

La calidad del agua se puede clasificar segun el uso final previsto, cabe sefialar que
una vez que el agua cumple su funcion, volvera al sistema hidrologico nuevamente,
por lo que el tratamiento de depuracion es fundamental para minimizar el riesgo
potencial de contaminacion. El andlisis de la calidad del agua se basa en la
medicion de los parametros de la fuente de agua con base en organismos de control
ambiental, y la informacion proporcionada por diferentes departamentos se utiliza
para recolectar datos del sistema, que pueden expresarse mediante indicadores.
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En Colombia, mas de 11.6 millones de colombianos viven en areas rurales (DANE,
2018); sin embargo, un tercio de esta poblacion no cuenta con acceso a agua
potable como tampoco a soluciones de saneamiento basico adecuadas (Ruiz,
Salazar, & Rodriguez, 2020). Segun a estos datos, el pais no ha cumplido con las
metas acordadas de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) de 2015 para el
aguay el saneamiento en las zonas rurales de Colombia (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, 2015). De continuar esta tendencia, no se espera que el
pais logre cumplir con la nueva meta 2030 acordada en los ODS (Lima-Rodrigues
& Rodrigues, 2020). Por ello la importancia del desarrollo de este tipo de
iInvestigaciones que presenten las tendencias actuales desarrolladas en monitoreo
de calidad del agua para que puedan contribuir a la generacion de tecnologias que
apoyadas con loT coadyuben en los procesos de seguimiento a los pardmetros de
calidad de agua para consumo humano

En el proceso de andlisis y supervision a los parametros del agua, los medios
convencionales de monitoreo ya no son una estrategia suficiente para garantizar su
calidad (Kachroud et al., 2019). La medicién de pardmetros puede ser una tarea
compleja, ya que la recopilacion de datos requiere una variedad de procesos,
equipos y personal bien capacitado. Por lo tanto, es importante que los datos se
obtengan y analicen de manera efectiva para contribuir con informacion relevante.

En este sentido, el proceso de medicion de parametros se torna complicado y
costoso, ya que algunos puntos de muestreo son en lugares remotos o de dificil
acceso, como es el caso de los sistemas de distribucion de los acueductos
regionales ejecutados por el Plan Departamental de Aguas del departamento de
Codrdoba, quienes actualmente realizan los procesos de toma de muestras de los
parametros de calidad del agua mediante lecturas manuales, mediciones que son
realizadas por personal capacitado encargado del control y acompafiamiento,
implicando uso y traslado de equipos especializados a los diferentes puntos de
muestreo y, o en su defecto garantizar la cadena de custodia de las muestras en el
traslado hasta un laboratorio.

En el sistema de distribucién (ver Figura 1) del acueducto regional ejecutado por el
PDA, que es el punto a tratar en esta problematica, el proceso de medicion de
pardmetros fisicos, es realizado por un grupo de personas capacitadas en el uso de
medidores especializados como pH metro, turbidimetro, y test de cloro, este proceso
se efectla en el tanque de almacenamiento, en los tanque de entrada de cada
municipio con cobertura, en los puntos de muestreo de la linea de distribucion
primaria, entrada y salida de la red matriz, entre otros puntos de control de la red
que abarca el ingreso a zonas rurales, cabe resaltar que parametros como
turbiedad, pH y temperatura, son realizados cada dos horas. La informacion
obtenida es registrada en una hoja de célculo online la cual es guardada en el drive
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de una cuenta institucional del area aseguramiento del PDA, o en su defecto
registrada de forma manual en una plantilla para luego ser alimentada en la hoja de
calculo. Esta informacion es utilizada para tomar decisiones preventivas y
correctivas sobre aplicacion de quimicos en planta, en los tanques de
almacenamiento, o para tomar decisiones de suspension de distribucion de agua a
la comunidad y verificacion de maquinas, dependiendo de las mediciones
obtenidas.

Figura 1. Proceso de Abastecimiento y Distribucién

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

avavaV

VavVavaV &]

VavavaV
Captacion Almacenamiento Distribucion Planta de
(Rio Sina) (Embalses) (Taneles y tuberias) tratamiento

SISTEMA DE DISTRIBUCION

s TP Lo

Red Matriz Tanque de Almacenamiento Estructuras de
Agua Tratada Bombeo y Control

(219 ol P

Zonas Urbanas y Rurales Beneficiadas
(Canalete, Puerto Escondido y Los Cérdobas)

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta que la informacion registrada es obtenida de diferentes zonas,
y que el acceso a varios de estos puntos de muestreo para las mediciones es
compleja, accion que se acrecento a raiz de la contingencia vivida actualmente a
nivel mundial por Covid-19, lo cual incremento los protocolos de seguridad para las
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diferentes acciones, se precisa idear, nuevas técnicas que permitan coadyuvar el
proceso de toma de datos permitiendo asi que al PDA generar una toma de
decisiones asertiva para garantizar la distribucion de agua en condiciones de
consumo adecuadas a la comunidad.

Existe una necesidad urgente de comprender el alcance del problema de la
contaminacion del agua, controlar y poder monitorear su calidad, por ello, tomar las
medidas necesarias para garantizar la calidad del agua en los sistemas de
distribucién de los acueductos, coadyuva en los procesos de monitoreo preventivos
para asegurar su distribucion.

En este sentido, en este trabajo se disefia y desarrolla un sistema de monitoreo
basado en Internet de las Cosas (loT), para la recoleccion de datos mediante
medidores especializados como temperatura, pH, turbidez, conductividad, y solidos
disueltos, que permita la captura de diferentes tipos de variables en tiempo real y a
través de modelos de analitica descriptiva con Power Bi, coadyuve en la deteccion
de anomalias en los parametros de calidad del agua permitiendo asi, la toma de
decisiones por parte del PDA de Cérdoba, para garantizar un agua oOptima a la
comunidad, evitando de esta manera la proliferacion de enfermedades que puedan
generarse del agua no apta para consumo humano.

1.1.1. Pregunta de Investigacion

¢,De qué manera una solucion tecnoldgica basada en el Internet de las Cosas puede
contribuir a monitorear la calidad de agua y detectar anomalias en sus parametros
de forma remota y en tiempo real, en los acueductos ejecutados por el Plan
Departamental de Aguas (PDA) de Coérdoba?

1.2. JUSTIFICACION

El agua es uno de los elementos naturales mas abundantes en la tierra y uno de los
mas importantes que influye en el potencial de desarrollo de diferentes formas de
vida. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el acceso al agua potable
no solo es esencial para la salud, también es uno de los derechos humanos basicos
(OMS, 2006). Segun la OMS, las enfermedades vinculadas con la contaminacién
del agua potable tienen un gran impacto en la salud humana. Las medidas para
mejorar la calidad del agua potable pueden proporcionar importantes beneficios
para la salud (Conagua, 2010; Diaz Porras, 2019; OMS, 2006). Por ello, una de las
estrategias es medir, monitorear y controlar el estado o niveles de los parametros
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fisicos del agua para determinar la calidad de la misma y asegurar su distribucion
para el consumo humano.

En este sentido, este documento se centra en el disefio y desarrollo de un sistema
gue coadyuva con la captura de datos para comprender en tiempo real si la fuente
de agua es apta para el consumo humano, utilizando para ellos un hardware basado
en Internet de las cosas (IoT), ensamblado con diferentes dispositivos, entre ellos
medidores de pH, turbidez, temperatura, conductividad y solidos disueltos, y de un
software que consta de una comunicacion sincrona mediante el desarrollo de un
algoritmo que permite la conexién en streaming con Pubnub y la generacion de
elementos visuales utilizando el conjunto de datos con Power Bi  Service, el cual
permite mostrar un analisis descriptivo de la informacion obtenida. Por otra parte,
se desarrolla una comunicacion asincrona mediante un algoritmo que permite enviar
y alojar los datos en una base de datos en la nube, para visualizar a través de una
aplicacion web informacién histérica, gestionar el o los dispositivos, crear usuarios
para acceder al sistema y exportar reportes de los datos guardados por rangos de
fecha, permitiendo al area de aseguramiento tomar medidas correctivas y
preventivas para la proteccion de la salud de la poblacion abastecida.

Dentro de sus principales beneficios se puede destacar que con la informacion
obtenida mediante este tipo de monitoreo, se tomen decisiones para reducir
significativamente el riesgo de consumir agua contaminada (Hlavinek, 2020;
Morales Garcia et al., 2018; ‘Water-Quality Engineering in Natural Systems: Fate
and Transport Processes in the Water Environment’, 2013; World Health
Organization, 2019).

El desarrollo de este trabajo se constituye como una herramienta para toma de
datos in-situ, que facilita el proceso de monitoreo de la calidad del agua
constituyendo una contribucién significativa a las comunidades que viven en las
zonas abastecidas. Ademas, permite con los datos obtenidos generar un analisis
que pueda ser utilizado por diferentes agencias responsables de la toma de
decisiones sobre la calidad del agua.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo basado en loT para la recoleccién de datos
mediante medidores especializados que permita la captura de variables en tiempo
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real y la detecciéon de anomalias de parametros de calidad del agua, a través de
modelos de analitica, en los acueductos ejecutados por el Plan Departamental de
Aguas (PDA) de Cordoba.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefiar las componentes de hardware y software de un sistema de
adquisicibn de datos para la medicion de pH, turbidez, temperatura,
conductividad y solidos disueltos en el agua de los acueductos ejecutados
por el Plan Departamental de Aguas (PDA) de Cérdoba.

e Desarrollar un sistema de adquisicién de datos para monitorear la calidad del
agua, basado en parametros de pH, turbidez, temperatura, conductividad y
solidos disueltos

e Generar un sistema de visualizacion de datos en tiempo real, mediante
tableros de control en Power Bi, para detectar anomalias sobre los
parametros de calidad del agua.

e Integrar los diferentes componentes del proyecto en un prototipo funcional,
permitiendo la validacion de los algoritmos usados en la cuantificacion de los
parametros de pH, turbidez, temperatura, conductividad y solidos disueltos,
mediante pruebas de evaluacion experimental.

1.4. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

Los sistemas convencionales para monitoreo de la calidad del agua son
relativamente costosos y no admite funciones de consulta de datos en tiempo real
(Boyd, 2020; Zelenakova et al., 2020). El uso de ultima tecnologia con acceso a
datos en tiempo real para desarrollar soluciones inteligentes para la calidad del agua
es esencial para la gestion de los recursos hidricos. La sintesis conceptual sobre
investigaciones previas detallada a continuacion, coadyuban en definir una
propuesta de arquitectura para un sistema de monitoreo y deteccion de anomalias
de calidad del agua basado en IoT, e identificar las investigaciones realizadas a
nivel local.
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1.4.1. Antecedentes

Para el resultado de la sintesis conceptual se establece como criterios de inclusion
en la busqueda realizada, articulos originales condicionando a los ultimos cinco
afos en idioma inglés, de las categorias: Monitoring water, water quality, 10T,
sensors y real time, en las bases de datos bibliograficas SCOPUS, Science Direct,
PubMed Central, IEEE Explore y Springer. El protocolo de revision para la cadena
de busqueda antes mencionada, fue desarrollado con base a orientaciones para
revision sistematica de literatura (Page, Moher, et al., 2021; Urratia & Bonfill, 2010),
donde se importaron los trabajos encontrados al gestor de referencias Mendeley y
se eliminaron duplicados. El Producto de la metodologia aplicada, generé un
resultado de 4.170 articulos seleccionados por la busqueda.

Teniendo en cuenta la seleccién de articulos, se puede apreciar de la Figura 2, que
existen diversas investigaciones basadas en lIoT que buscan de manera integral
proteger el medio ambiente para garantizar agricultura sostenible, el crecimiento y
una sociedad saludable a través de la implementacion de loT para ciudades
inteligentes. Los métodos de monitoreo de calidad del agua se implementan para
varias aplicaciones tales como acuicultura (Akhter et al., 2021; Yanes et al., 2020),
agua potable para consumo humano (Kothari et al., 2021; Oberascher et al., 2021;
Pasika & Gandla, 2020), monitoreo de la calidad del agua de rios y lagos (Goyal
et al.,, 2021a, 2021b), monitoreo de aguas residuales (Edmondson et al., 2018;
Raghuvanshi & Singh, 2020), monitoreo ambiental (Kaur et al., 2021), entre otros. El
objetivo es facilitar condiciones ambientales favorables ya sea para la agricultura o
los seres humanos, o cualquier habitante de la tierra.

Las tecnologias como 10T y redes inalambricas han hecho que el monitoreo del
entorno sea simple y controlado, se informan en la literatura utilizando diferentes
tipos de sensores inteligentes y tecnologias (Ahrend et al., 2021; Munirathinam,
2021; Ratnaparkhi et al., 2020; Suseendran & Balaganesh, 2021) que apoyan a
garantizar un medio ambiente saludable para los ciudadanos.
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Figura 2. Implementaciones de sistemas de monitoreo del agua basados en
loT
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Fuente: Propia.

Con la finalidad de depurar y realizar una seleccion idénea de los articulos de
investigacion explorados, fueron seguidas las lineas de la declaracion PRISMA
(Page, McKenzie, et al., 2021; Page, Moher, et al., 2021; Rethlefsen et al., 2021)
estructurada en cuatro niveles, como se muestra en la Figura 3. Se consideran
estudios existentes basados en nuevas tecnologias enfocados a monitorear la
calidad del agua potable.
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Figura 3. Diagrama de Flujo Prisma en Cuatro Niveles
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Fuente: Propia.

Una vez identificadas las investigaciones, se procede a realizar un cribado con los

criterios de busqueda antes mencionados en las bases de datos seleccionadas. Se

identifica la idoneidad, excluyendo investigaciones correspondientes a calidad del
agua aplicado a mar y vida submarina, acuicultura, rios, lagos, arroyos, aguas
residuales, administracion, anomalias y flujo del suministro de agua, y medicina.
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El resultado de la idoneidad se encuentra representado en 68 documentos de
investigacion. En la Figura 4 se visualiza el mapa bibliométrico de los articulos

definitivos seleccionados.

Figura 4. Mapa bibliométrico seleccion PRISMA

wireless sensor networks

prediction
sefsor
monitoring systems : .
IR water quality tracking
monigorin ) .
rne internetof things
Sensors
metalions - raspberry pi
costs
: ~ab . tempggature
water pellution -+-=® oh
| ‘decisionrmaking wiisti
turlidity
X T
data acquisition
water

potable water

water analysis —realime

Fuente: Propia

Para realizar el procesamiento de datos cuantitativos fue utilizado el software
VOSviewer (van Eck & Waltman, 2011, 2017, 2020), que es una herramienta de
visualizacion de la red bibliométrica desarrollada por el Centro de Investigacion en

Ciencia y Tecnologia (CWTS).
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Posteriormente se aplica el algoritmo de clustering con un parametro de resolucion
con valor igual a 3, generando 4 agrupaciones o clisteres tematicos, en las que se
muestra el grado de similaridad de las palabras clave (ver Tabla 1).

Tabla 1. Clasteres y Palabras clave con mayor peso de similaridad

Nro. . Palabras clave con mayor peso o indice de
, Nro. ltems .~ .~ .

Cluster similaridad
Environmental monitoring, internet of things, pH, real

Cluster 1 10 time, temperature, turbidity, water, water analysis, Wi-
Fi y Wireless communication
Costs, data acquisition, decision making, metal ions,

Cluster 2 10 monitoring, monitoring systems, potable water, quality
control, sensor y water pollution

Claster 3 3 Raspberry Pi, sensors y tracking

Cluster 4 3 Prediction, water quality y Wireless sensor networks

Fuente: Propia.

A continuacion, se relacionan los paradmetros de calidad del agua monitoreados, el
afio, autores y nombre de las publicaciones mas citadas correspondientes a las
investigaciones consultadas.

Pardmetros como turbidez, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH y nivel de
agua son los indicadores mas estudiados, como se muestra en la Tabla 2. Tener
medidores portatiles econémicos para detectar otros parametros (como metales
pesados y/o iones, entre otros) requerird avances en la tecnologia de sensores
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Tabla 2. Listado de articulos mas citados

Numero Pais de Parametros
Autores/Aio Publicacién Citas Origen monitoreados
(Geetha & Internet of thlr_mgs 64 India Turblde_z,_
Gouthami enapled rea_l time water co,ndu'ctlwdlad
2016) ’ quality monitoring eléctrica, nivel
system del agua, pH
Real-time environmental 58
(Wong & sensor data: An EE.UU. Tempergt_ura,
S conductividad
Kerkez, 2016) application to water cléctrica
qual!ty using web transductor de
services S
presion
(Vikesland, Nanosensors for water Nanosensores
) - 56 EE.UU ,
2018) guality monitoring en laboratorio
(Saravanan et Real-time water quality 50 India Temperatura,
al., 2018) monitoring using Internet flujo, turbidez,
B of Things in SCADA pH, nivel del
agua
(Alahi et al Imprinted polymer 28 Australia Nitrato-
2018) " coated impedimetric nitrégeno
nitrate sensor for real-
time water quality
monitoring
(Islam et al A Compact 16 Malasia Ph
2018) " Ultrawideband Antenna
Based on Hexagonal
Split-Ring Resonator for
pH Sensor Application
arminati e elf-Powered Wireless alia emperatura,
Carminatiet A Self-P d Wirel 12 Itali T t
al., 2020) Water Quality Sensing EC, pH,
Network Enabling Smart presion del
Monitoring of Biological agua, nivel del
and Chemical Stability in agua, espesor
Supply Systems del lodo que se
deposita en la
superficie de
tuberia
Continua
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Continuacion.

(Pasika &
Gandla, 2020)

(Mirzavand et
al., 2018)

(Parameswari
& Moses,
2018)

(Zou et al.,
2020)

(Climent et al.,
2017)

(Spandana &
Rao, 2018)

Continua.

Smart water quality
monitoring system with
cost-effective using 0T

An Unpowered Sensor
Node for Real-Time
Water Quality
Assessment (Humic Acid
Detection)

Online measurement of
water quality and
reporting system using
prominent rule controller
based on aqua care-IOT

A water quality prediction
method based on the
multi-time scale
bidirectional long short-
term memory network

Development of the
MOOSY4 eNose loT for
Sulphur-Based VOC
Water Pollution
Detection

Internet of Things (lot)
Based smart water
guality monitoring
system

11

9
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Continuacion.

(Aznil Ab Aziz Evaluating loT based 6 Malasia Temperatura,
et al., 2019) passive water catchment sensor de
monitoring system data intensidad de
acquisition and analysis luz, pH, GPSy
unidad de
movimiento por
inercia (IMU)
(Cao et al., Intelligent \_/vide-ar_ea _ 6 China pH, turb_idez y
2020) water quallyy monitoring to_tal solidos
and analysis system disueltos (TDS)

exploiting unmanned
surface vehicles and
ensemble learning

Fuente: Propia.

Este estudio no incluye consultas en Google Scholar, porque por parte de este
buscador, no existe control de calidad de las fuentes procesadas (Boeker et al.,
2013). Sin embargo, via Google Scholar es posible encontrar trabajos académicos
realizados en Colombia y publicaciones en revistas académicas no indexadas
(Arévalo Junco, 2019; Bastidas & Plata, 2020; Escobar Roberto & Gutierrez
Ramirez, 2020; Nufiez-Blanco et al., 2020). Teniendo en cuenta lo anterior se
relaciona a continuacion tres (3) antecedentes en los cuales se puede destacar
aplicabilidad en el ambito regional y nacional.

e Burgos Galeano et al. (2018), de acuerdo con el procedimiento de analisis
estandar, analizaron las variables fisicas y quimicas de muestras de agua del
rio Sinu, de acuerdo con una estricta cadena de custodia, analizando
parametros tales como: porcentaje de saturaciébn de oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno, numero mas probable de coliformes
fecales/100ml, pH, nitrato, fosfato total, desviaciébn de la temperatura de
equilibrio, turbidez y sélidos totales para obtener indicadores fisicos vy
quimicos, identificaron organismos mediante claves de biotaxonomia y
determinaron especimenes a nivel domiciliario.

Los resultados mostraron que, desde un punto de vista biolégico, zonas con
buena calidad de agua y otras areas severamente afectadas encontraron que
de los indicadores fisicos y quimicos (ICA-NSF, ICA-Rojas, ICUCA), la
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calidad del agua del rio Sina es buena, mientras que la bioldgica, indica que
la calidad del agua del rio es aceptable, equivalente a agua levemente
contaminada (Burgos Galeano et al., 2018).

e El sistema de monitoreo de pozos de agua en zonas rurales de Tibana,
Boyaca, utilizando internet de las cosas (loT) y bases de datos en tiempo real
basadas en la nube, proporciona una solucion de bajo costo para monitorear
la calidad del agua. La solucién incluye: un dispositivo de captura con
hardware y software que puede monitorear la calidad del agua en pozos y
almacenar los datos recolectados localmente en una base de datos en la
nube, usa un subsistema de notificacion basado en mensajes en Internet
(como WhatsApp y Google Hangouts) y aplicaciones web que pueden
reportar informacion en tiempo real. Los medidores utilizados cuantifican el
pH del agua para garantizar condiciones seguras para los consumidores y el
flujo de agua para determinar la disponibilidad de agua para sus diversos
usos (Arévalo-Gémez et al., 2018).

e Eltrabajo realizado por Caho-Rodriguez y Lépez-Barrera (2017), analizan los
cambios en el indice de calidad del agua (ICA) de la region de Guayamaral
(Bogota, Colombia), para determinar el modo de cambio y el estado de la
calidad del agua, y estimar el efecto y las dificultades que esta puede tener
en la estructura ecoldgica existente en este ecosistema. Ultilizaron la sonda
multiparamétrica HACH HQD para estudiar las variables de oxigeno disuelto,
pH, y las variables se determinaron in situ, emplearon las técnicas descritas
por los métodos estandar para el andlisis del agua y aguas residuales (Baird
et al., 2017).

La investigacion de antecedentes realizada se considera una base sélida para la
selecciéon de parametros evaluados y los dispositivos seleccionados en este
proyecto.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

Durante muchos afos, el agua ha sido fundamental para lograr el desarrollo
socioecondémico y sostenible, la produccion de alimentos, la energia, la salud de los
ecosistemas y, lo que es mas importante, la supervivencia humana (UNESCO,
2020). Ya sea que se utilice con fines domésticos, para beber, recreativos o para
la produccion de alimentos, el acceso al agua es fundamental, pero para lograrlo es
necesario mejorar el suministro, el saneamiento y la gestién del agua (Havinek,
2009; Livelihoods & Natural Resource Man et al., 2014).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la mala higiene y la
contaminacion estdn directamente relacionados con la propagacion de
enfermedades tales como hepatitis A, poliomielitis, fiebre tifoidea, diarrea, entre
otras (OMS, 2006). Por ello, es fundamental mantener limpios todo tipo de sistemas
de captacién de agua continuamente, para que parametros como la turbidez y el pH
se puedan conservar en niveles aceptables de consumo. En este sentido, este
trabajo pretende llevar el disefio de un dispositivo, dotado de medidores, mediante
el desarrollo de algoritmos computacionales, que permita la captura de datos en
tiempo real y el analisis predictivo en el proceso de medicién de calidad del agua de
los acueductos ejecutados por el Plan Departamental de Aguas (PDA) de Cordoba.

2.1 AGUA POTABLE

El agua potable es un liquido fundamental para la subsistencia y todos los seres
vivos deben disponer de un abastecimiento satisfactorio. El agua de consumo
humano se requiere para todos los usos domeésticos, como preparar alimentos,
higiene personal, limpieza general, en especial para beberla, un consumo de agua
potable segura proporciona beneficios tangibles para la salud.

Para asegurar que el agua se pueda consumir de manera segura, el agua debe
cumplir con las especificaciones establecidas por el Decreto 1575 de 2007 del
Ministerio de la Proteccion Social y en la Resolucion 2120 de 2007 del Ministerio de
Proteccion Social, Ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, describe
el agua potable o para consumo humano, como aquella que cumple con las
propiedades microbiolégicas, fisicas y quimicas, especificadas por las normas de
calidad del agua reglamentadas en Colombia para su ingestion. Para llegar a la
potabilizacidon se realiza un proceso de captacion y conduccion como se muestra en
la Figura 5.
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Figura 5. Produccion de agua potable
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Fuente: Ciclo Integral del Agua, disponible en: https://bit.ly/3dF8glL

2.2. CALIDAD DEL AGUA

Segun el Decreto nimero 1575 de 2007, la calidad del agua se determina
comparando las propiedades quimicas, fisicas y microbiolégicas del agua y el
contenido de las normas que rigen la sustancia. En 2010, la Asamblea General de
las Naciones Unidas aprobé la Resolucién 64/292, confirmando que el acceso a
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instalaciones de saneamiento y agua potable limpia y segura son los derechos
humanos basicos de la vida y el bienestar (Asamblea General de Las Naciones
Unidas, 2010).

La contaminacion causada por las actividades humanas no solo cambiara la
estructura del ecosistema, sino que también cambiara su funcion, lo que provocara
cambios en su integridad. Muchas personas mueren por enfermedades transmitidas
por el agua, como la diarrea, el saneamiento deficiente, la higiene y el agua no
potable, que a menudo afectan a los nifios (Guzman et al., 2015). Aunque se han
mejorado las fuentes de agua, no hay garantia de que la calidad del agua sea
suficiente para satisfacer las necesidades del consumo humano (Carrasco Mantilla,
2016). Sin agua potable limpia, asequible y segura y un saneamiento adecuado, no
solo la salud humana y los ecosistemas se veran afectados negativamente, sino
que también se vera comprometido el desarrollo econémico y social. Por el
contrario, proporcionar agua potable segura e higiénica puede mejorar
significativamente la salud, los ingresos, la productividad econdmica y la educacién
de las personas.

En la Tabla 3 (Alcaldia de Bogota, 2021), se relacionan las normas que conforman
el marco juridico de calidad del agua en Colombia, las cuales permiten garantizar el
suministro de agua potable, mediante una serie de lineamientos, responsabilidades,
competencias y obligaciones.

Tabla 3. Normas que regulan la Calidad de Agua Potable en Colombia

Afio Documento Descripcion
1998 Decreltggdé75 de Regula actividades asociadas con la calidad del
. : agua potable para consumo humano.
Nivel Nacional
2007 Establece el sistema para la proteccion y control de

la calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir
y controlar los riesgos para la salud humana
causados por su consumo, exceptuando el agua
Decreto 1575 de envasada, sistema que aplica a todas las personas
2007 Nivel  prestadoras que distribuyan o abastezcan agua sea
Nacional cruda o tratada para consumo humano a
departamentos territoriales de salud, usuarios a nivel
nacional, y, autoridades ambientales y de
saneamiento, independientemente de que se utilice

para otras actividades econdmicas.

Continta.
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Continuacion.

Resolucion
Conjunta 2115 Describe las caracteristicas, herramientas basicas y
2007 de 2007 frecuencias del sistema de seguimiento y control de

Ministerio de la la calidad del agua para consumo humanao.
Proteccion Social
Para ejercer el derecho a monitorear los servicios
Circular 74 de publicos domésticos con respecto a la aplicacion de
2008 las leyes de calidad del agua, los proveedores de
Superintendenciaagua deben tener informacion relacionada con la
de Servicios gestion de la calidad del agua. Proveer e iniciar
Publicos acciones para dar cumplimiento a las disposiciones
Domiciliarios del Decreto 1575 de 2007 y sus resoluciones
adicionales.
Resolucion 1303
2008 Ministerio Utiliza y describe un método de analisis

2008

2008 de microbiolégico de agua destinada al consumo
la Proteccion humano, validado por el Instituto Nacional de Salud.
Social

Colaborar con las autoridades sanitarias vy
proveedores de servicios para definir lineamientos
para la identificacion de ubicaciones y areas que
afecten los puntos de muestreo para el control de la
calidad del agua y monitoreo del consumo humano

Resolucion
Conjunta 811 de
2008 2008 Ministerio
de la Proteccién

Social en la red de distribucion.
Resolucion
Conjunta 4716 El articulo 15 del Decreto 1575 de 2007 establece el
2010 de 2010 Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad

Ministerio de la del Agua para Consumo Humano.
Proteccién Social
Resolucién 4353 Permite a los laboratorios mencionados en el articulo
de 2013 1 de esta Ley administrativa realizar analisis fisicos,
MinSaludy quimicos y microbioldgicos del agua consumida por
Proteccion Socialel ser humano.
Instaura mecanismos departamentales para la
evaluacion y factibilidad de proyectos en el sector de
Decreto 475 de agua potable y saneamiento basico financiados por
2015 2015 Nivel fuentes extranjeras e identificar los requisitos y
Nacional procedimientos de los proyectos, las
presentaciones, la factibilidad y el aumento de
aprobaciones.

2013

Contintia
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Continuacion

2017

Resoluciéon 549
de 2017
Ministerio de
Salud y

Utiliza normas y practicas minimas que las empresas
de agua deben tener en cuenta al preparar la
investigacion de riesgos del sistema de agua, los
programas de mitigacion de riesgos y los planes de

Proteccion Socialrespuesta a emergencias, control y responsabilidad

del prestador de servicios.

2018

Decreto 050 de
2018 nivel
Nacional

Modifica parcialmente el Decreto 1076 de 2015,
Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible y precisa los criterios de
calidad como un conjunto de parametros y sus
valores para determinar si un cuerpo de agua es apto
para una aplicacién especifica o0 no.

2018

Resolucion 874
de 2018
Ministerio de
Ambiente,
Vivienda
y Desarrollo
Territorial

Esta resolucion se aplica a todos los proveedores de
servicios de agua potable y alcantarillado del pais, a
la Comision de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico y a la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios de acueducto y
alcantarillado.

2018

Resolucion

de Servicios
Publicos
Domiciliarios

Define los parametros que deben cumplir los
prestadores de los servicios publicos domiciliarios de
acueducto para reportar informacion a un sistema

201810 de 2018 unico de informacion (SUI), estudio de riesgos,
Superintendenciaprograma de reduccion de riesgos y planificar la

respuesta a emergencias cuando aumenta el riesgo
de agua potable. Para reportar informacion sobre la
SUI, se deben seguir las instrucciones en el anexo
técnico titulado "Formato y formato para reportar a la
SUI" gue es parte de esta ley administrativa.

2020

Decreto 1688
de 2020
Nivel Nacional

Define que las autoridades publicas estipulan en
funcion de su capacidad, brindar atencién basica
para las necesidades de agua y saneamiento
basicos para consumo humano y doméstico en las
zonas rurales.

2020

Resolucion 622
de 2020
Ministerio de
Salud y

Adopta un proceso de analisis, seguimiento y control
de la calidad del agua para consumo humano en el
area rural y emite las aprobaciones sanitarias por
parte de las autoridades pertinentes con foco en el

Proteccion Socialtema o extension de los derechos de agua a los

consumidores en las zonas rurales.

Fuente: Alcaldia de Bogota, 2021
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Desde la expedicion del Decreto 1575 de 2007, cuando se instauro el Sistema para
la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano, para
monitorear, prevenir y gestionar los riesgos para la salud humana causados por el
uso del agua, donde se realizan y desarrollan diversas actividades de calidad y
gestiébn bajo la corresponsabilidad del Ministerio de Salud y Proteccién Social
(Minsalud), el Instituto Nacional de Salud (INS), Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio (Minvivienda), la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD), las Direcciones Departamentales, Distritales y Municipales de Salud (DTS),
proveedores y usuarios. En este contexto, anualmente se analizan los avances en
esta area para alcanzar Objetivo 6: agua limpia y saneamiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS): acceso universal al agua potable, seguro y asequible
para todos en 2030.

2.2.1. Problemas en la calidad del agua

Numerosos contaminantes nuevos que afectan el medio ambiente y la salud
humana significan que la calidad del agua enfrenta mayores desafios. Muchos de
estos contaminantes endocrinos modificados tienen un impacto negativo en la
ecologia y la salud, con importantes consecuencias humanas y ambientales. Los
nuevos contaminantes incluyen pesticidas, productos de higiene personal,
productos farmacéuticos, metales, productos para el hogar, productos quimicos e
industriales, disolventes industriales y aditivos, porque son formas complejas y
persistentes al medio ambiente y la falta de mecanismo de accion, es inevitable
promover el crecimiento del conocimiento cientifico sobre estos contaminantes, de
como monitorearlo, controlarlo y evaluarlo (Hu & Liu, 2018; Loucks & van Beek,
2017; World Health Organization, 2019).

Segun la OMS, un agua contaminada y un incorrecto saneamiento tienen relacion
con la transmision de enfermedades como el célera, la disenteria, la fiebre tifoidea,
la hepatitis A, la poliomielitis y otros trastornos. Los servicios de agua y saneamiento
inadecuados, insuficientes o inapropiados exponen a la poblacibn a riesgos
prevenibles para su salud (Organizacibn Mundial de La Salud, 2011). A
continuacion, se relacionan datos importantes a nivel mundial sobre problemas en
la calidad del agua que generan grandes desafios sobre la misma:

v' Aproximadamente 2.400 millones de personas viven sin instalaciones de
saneamiento de ningun tipo, y una de cada tres personas en el mundo no
tiene acceso al agua potable (OMS & UNICEF, 2017; UNESCO, 2019).
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v' Mas del 90% de las aguas residuales de los paises en desarrollo se vierten
en grandes areas de agua sin tratamiento (UNESCO, 2015).

v' Debido a la degradacién de los ecosistemas de agua dulce debido a la
contaminacion de los recursos hidricos y los ecosistemas acuaticos, se
estima que la biodiversidad mundial se ha reducido en un tercio (Badii et al.,
2015).

v' Cada afio, la industria vierte de 300 a 400 toneladas de desechos en grandes
masas de agua (Rojo-Nieto & Montoto, 2017).

v' Se estima que 842.000 personas mueren de diarrea cada afio debido al agua
no potable, el saneamiento deficiente o la mala higiene de las manos. La
diarrea se puede prevenir en gran medida y, si se tienen en cuenta estos
factores de riesgo, se podria prevenir la muerte de unos 361.000 nifios
menores de 5 afios cada afio. (OMS & UNICEF, 2017; UNESCO, 2019)

Adicional, en los sistemas de distribucion de agua potable por tuberias, es
indispensable optimizar el tratamiento del agua para evitar la proliferacion
microbiolégica, formacion de depdsitos y la corrosidn de tuberias, los cuales tienden
a convertirse en problemas o factores de peligro para la salud. Es esencial una
adecuada proteccion al sistema de distribucion, ya que, los tanques de
almacenamiento e interconexiones y los kilometros de tuberias de distribucién de
acuerdo a la ubicacion pueden ser foco de vandalismo y manipulacién conllevando
a una contaminacién quimica y microbiologica del sistema.

2.2.2. Parametros de Calidad del Agua Potable

Los parametros de calidad del agua describen o proporcionan indicadores de las
condiciones del agua que pueden cambiar en respuesta a la evolucion ambiental y
la actividad humana. Las mediciones de los pardmetros del agua pueden
proporcionar comparaciones internacionales y pueden aplicarse a escala regional o
nacional (Alley, 2006; Loucks & van Beek, 2017; World Health Organization, 2019).

Agua potable, es aquella podria ser consumida por la poblacion humana sin crear
efectos adversos a la salud, por contar con los requisitos microbiologicos, fisicos y
organolépticos en las condiciones sefialadas en el Decreto 1575 de 2007 y la
Resoluciéon 2115 de 2007, que precisan los valores maximos aceptables para cada
pardmetro fisico, quimico y microbioldgico (Ministerio de la proteccién social &
Ministerio de Ambiente, 2007). En la Tabla 4, se relacionan algunos parametros
fisicos y quimicos relevantes para el control de la calidad del agua teniendo en
cuenta lo establecido en el Decreto y Resolucion mencionados anteriormente.
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Tabla 4. Algunos parametros relevantes para control de la calidad del agua

para consumo humano

Caracteristicas

Expresada en

Valor Maximo

Aceptable
Color Aparente UPC 15
Olor y Sabor Aceptable 6 no aceptable Aceptable
Turbiedad UNT 2
Potencial de Hidrogeno  pH (escala de 0 a 14) 6.5a9
Conductividad microsiemens/cm 1000
Carbono Organico Total COT 5.0
Nitritos NO2- 0.1
Nitratos NOs3~ 10
Fluoruros F 1.0
Alcalinidad Total CaCOs 200
Cloruros Cr 250
Aluminio AR+ 0.2
Hierro Total Fe 0.3
Sulfatos S04 250
Fosfatos PO4* 0.5
Magnesio Mg 36
Zinc Zn 3
Molibdeno Mo 0.07
Manganeso Mn 0.1

Fuente: Resolucién 2115 de 2007

El agua es la Unica sustancia presente en tres estados (sélido, liquido y gaseoso),
no tiene sabor ni color, pero se modifica segun los diferentes parametros e
influencias. El calor se constituye en otro indicador importante en las caracteristicas
fisicas, ya que al aportar calor al agua se eleva la temperatura, produciendo
alteraciones en varias de las propiedades fisicas. Teniendo en cuenta lo anterior se
describe a continuacién, parametros que forman parte de las caracteristicas fisicas
del agua, los cuales hacen parte del desarrollo de los objetivos de esta
investigacion.

2.2.2.1. Temperatura

Se considerada como uno de los parametros mas relevantes porque afecta la
precipitacion de compuestos, la aceleracion o retraso de la actividad bioldgica,
absorcion de oxigeno, formacion de sedimentos, desinfeccion, proceso de mezcla,
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precipitacion, floculacion vy filtracion. Los factores ambientales también son una de
las principales causas de los cambios de temperatura del agua (‘Water-Quality
Engineering in Natural Systems: Fate and Transport Processes in the Water
Environment’, 2013).

Los patdgenos como la legionelosis pueden crecer a temperaturas que pueden
ocurrir en los sistemas de distribucion de agua por tuberia, pero se pueden utilizar
técnicas de control de calidad de cantidad para evitar la exposicion en el sistema de
suministro, como impedir que el agua alcance temperaturas entre 25 a 50°C (rango
en el que prolifera Legionella) y mantener la concentracion residual de
desinfectantes en el sistema de distribucion (Gorchev & Ozolins, 1984).

2.2.2.2. Potencial Hidrégeno (pH)

El pH es la unidad de medida como litros para el volumen y el metro para la longitud.
Es una medida de la acidez o alcalinidad de cualquier tipo de sustancia. El pH tiene
su propia escala, de 0 a 14. 0 es un indicador de acidez maxima, 14 es acidez
minima y también hay un punto neutro, que es el valor medio, es decir, el nimero 7
en la escala. El valor medio del potencial de hidrogeno del agua para consumo
humano debe estar entre 6.5 y 9.0. Como se muestra en la Figura 6, algunos
ejemplos de acido de bacteria, bebidas gaseosas, café y jugo de limén; otros son
ejemplos de sustancias neutras como la leche y sangre, y ejemplos de sustancias
basicas o alcalinas son bicarbonato de sodio, lecha magnesia, amoniaco Yy cloro
(Boyd, 2020; Cotruvo, 2018).

Figura 6. Escala de pH

wocless (] Awdi

P

ACIDO NEUTRO ALCALINO

Fuente: https://n9.cl/v9Is5
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La influencia del pH sobre las propiedades quimicas y biolégicas del agua es muy
alta debido a que sus valores estan en equilibrio permanente, por ejemplo, la
alcalinidad, acidez y dioxido de carbono estan presentes en los procesos de control,
corrosion y tratamiento del agua.

Segun la norma colombiana, resolucién 2115 de 2007 en su articulo 4, el valor de
pH tiene un valor admisible que oscila entre 6.5 y 9.0, siendo el valor deseable en
aguas potables el rango que va de 7.0 a 8.5 unidades. Se debe tener en cuenta
que el agua siempre se ioniza a una velocidad baja, produciendo tanto iones de
hidrogeno como iones de hidroxilo. EI pH es un medio para medir iones de
hidrégeno (H+) o iones de hidroxido (OH-) y determina dos propiedades quimicas
del agua consumida por los humanos, como la alcalinidad y la acidez.

2.2.2.3. Turbiedad

Esta es una propiedad fisica muy importante porque el agua para el consumo
humano debe ser transparente y cristalina. La turbidez o turbiedad es un efecto
Optico causado por la absorcion y dispersion de los rayos de luz que pasan a través
del agua que contiene pequefas particulas en suspension. Cuanto mayor sea la
intensidad de la luz dispersa, mayor sera la turbidez. Esto puede ser causado por
la escorrentia superficial que contiene limo y limo en suspension, materia organica
y minerales extraidos del suelo.

La turbidez de un liquido o la presencia de solidos en suspension en el agua, se
mide mediante unidades de turbidez nefelométricas (NTU), cuanto mas sélidos en
suspensién hay en el agua, mas espesa es la suciedad y mayor es la turbidez (Alley,
2006; Cotruvo, 2018), como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Turbiedad en el Agua

Fuente: https://www.digitalwater.com.br/parametro-fisico-de-qualidade-turbidez-da-
agua/
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La relacion que existe entre unidades de turbidez nefelométricas (NTU) y los sélidos
en suspension (SS) es que, cada 1 mg/l (ppm) de SS, equivale a 3 NTU. Segun la
Organizacion Mundial para la Salud (OMS), la turbidez del agua para consumo
humano en ningun caso debe ser mayor de 5 NTU, siendo su valor ideal por debajo
de 1 NTU.

2.2.2.4. Sélidos Totales disueltos

Los solidos totales disuelto — TDS, es esencialmente la suma de todos los
minerales, metales y sales disueltos en el agua y es un excelente indicador de la
calidad del agua. Este parametro se utiliza para medir la cantidad de sustancias
disueltas en agua, como carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos,
nitratos, calcio, magnesio, sodio e iones organicos. El alto contenido de TDS hace
que el agua se enturbie y reduce el sabor del agua. Las personas que no estan
acostumbradas al agua rica en TDS pueden experimentar inflamacion
gastrointestinal cuando la ingieren. Segun la OMS, el nivel de TDS ideal en agua
(mg/l), corresponde como se muestra en la Tabla 5 (Organizacion Mundial de La
Salud, 2011). EI TDS se expresa en mg/L o partes por millon (ppm) por unidad de
cantidad de agua.

Tabla 5. Nivel ideal de TDS del agua en mg/L

Rango Estado
Inferior a 300 Excelente
300 - 600 Bueno
601 — 900 Regular

901 - 1,200 Pobre
Mas de 1,200 Inaceptable

Fuente: Organizacion Mundial de La Salud, 2011

2.2.2.5. Conductividad

La conductividad es un parametro de medicion controlado en diversos campos como
la industria quimica y la agricultura. Esta propiedad depende de la cantidad de sal
disuelta en el liquido y es inversamente proporcional a la resistividad. Los liquidos
altamente conductores generan grandes cantidades de corriente eléctrica. La
conductividad térmica maxima permitida puede alcanzar los 1000 microsiemens/cm.
Este valor se puede cambiar y ajustar de acuerdo con el mapa de riesgo del area'y
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el promedio normal. Si el valor normal se eleva al 50%, esto indica un cambio
sospechoso en los solidos disueltos, cuya causa debe ser investigada
inmediatamente por la autoridad competente (Hlavinek, 2020).

2.2.3. Control y Vigilancia

Segun el Decreto 1575 promulgado en 2007, la informacion reportada sobre la
calidad del agua para consumo humano en el Sistema de Informacién para la
Vigilancia de la Calidad del Agua Potable (SIVICAP) por las Direcciones Territoriales
de Salud, producto de la inspeccion, vigilancia y control que realizan a los
prestadores del servicio publico, es administra, analiza y consolida por el Instituto
Nacional de Salud (INS). De acuerdo a lo anterior, el resultado generado por el INS
es entregado a las entidades competentes como los son Minsalud, Minvivienda y la
SSPD para llevar a cabo las intervenciones correspondientes de acuerdo a los
resultados del indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA).

Cabe mencionar que en el Capitulo Ill, del mismo Decreto, se establece la
responsabilidad del control y vigilancia para garantizar la calidad del agua para
consumo humano, teniendo en cuenta que la SSPD, es la autoridad encargada de
iniciar las investigaciones administrativas y aplicar las sanciones a las personas
prestadoras, direcciones departamentales, distritales y municipales de salud, son
los encargados de ejercer la vigilancia sobre la calidad del agua para consumo
humano, y las empresas prestadoras, son las encargadas de suministrar o distribuir
agua para consumo humano al usuario final, responsables del autocontrol de
pardmetros fisicos y quimicos, entre otras responsabilidades que se mencionan en
la Tabla 6.

Tabla 6. Responsabilidades establecidas para la proteccién, vigilanciay
control sobre la calidad del agua para

Autoridad sanitaria
(VIGILANCIA)

Personas prestadoras
(CONTROL)

Monitorear las propiedades del agua
consumida por los humanos, asi como
las propiedades adicionales
identificadas en el mapa de peligros,
para asegurar en todos los puntos del
sistema de suministro que constituyen
la calidad del agua consumida.

Autocontrol: gestionar andlisis fisicos y
qguimicos en la red de distribucion. Esto
ocurre con la frecuencia y niumero de
muestras tomadas a través de
laboratorios  reconocidos por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social.

Continua.
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Continuacion.

Identificar su rango de influencia, ubicaciones de muestreo, puntos para control
de calidad y monitoreo del agua para consumo humano.

Concertacion de puntos para el muestreo en la red de distribucion.

La recoleccion de muestras de control
en la red de distribucion debe realizarse
en coordinacién con el proveedor.

El prestador realizar

contramuestra.

podra una

Para la muestra y contramuestra, se debe crear un certificado firmado por
ambas partes.

Supervision a sistemas de autocontrol a
personas prestadoras.

Proporcionar a la autoridad sanitaria el
libre acceso a los sistemas de
suministro de agua, a los archivos
estadisticos y a los diferentes
inmuebles que hacen parte del sistema
de agua.

Integracion y registro de informacion de
monitoreo de calidad de agua para
consumo humano en SIVICAP.

Registrar la informacion del control de
calidad del agua para consumo humano
en el SUL.

Combinar la informacién recopilada del
control y el seguimiento de la calidad

Consignar los resultados de los analisis
de las muestras exigidas en el decreto

del agua con informacion sobre 1575.
morbilidad y mortalidad.
Emplear medidas sanitarias y Limpiary desinfectar pozos, plantas de

seguridad si existe riesgo inminente
para la salud publica.

tratamiento de agua y tuberias en las
condiciones especificadas en la norma.

Cometer el chequeo sanitario y emitir la
certificacion sanitaria.

Enjuagues periédicos en los puntos de
la red de distribucion que representen
zonas muertas o zonas de baja presion.

Célculo y razén del indice de riesgo
para la calidad del agua de consumo
humano y el indice de riesgo a nivel de
ciudad para el suministro de agua
potable.

Comprobar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas del agua
Cuando un proveedor proporciona o
distribuye agua para consumo humano
la sirven por medios alternativos.

Realizar pruebas, supervision y gestion
de laboratorios que realizan analisis
fisicos, quimicos y microbioldgicos del
agua para consumo humano.

Apoyar y respetar los procedimientos,
las dosis, la periodicidad o los criterios
de desinfectantes establecidos para
cambiar los desinfectantes.

Declaratoria del estado de emergencia
y de vuelta a la normalidad.

Llevar una bitacora de anomalias,
emergencias, problemas en equipos y
personal, calidad de insumos y actos de
orden publico que puedan afectar la
calidad en la prestacion del servicio

Contintia
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Continuacion

Como parte de sus campafas de educacion sobre salud y medio ambiente,
difundir ampliamente las pautas sobre las obligaciones de los usuarios,
conservando la calidad del agua de uso humano y domeéstico.

Conforme con el mapa de riesgos, las agencias de gestion ambiental trabajaran
con las autoridades de salud y las autoridades pertinentes para realizar encuestas
para verificar la presencia de otros microorganismos patégenos en el agua y la
capacidad de definir sus otros indicadores. Si se demuestra la presencia de
microorganismos patdgenos, las autoridades incluiran los resultados y acciones
en el mapa de riesgos.

Los proveedores y las autoridades sanitarias que suministran o distribuyen agua
para consumo humano deben investigar conjuntamente la posibilidad de que
aumenten las concentraciones normales de carbono organico total (COT) a fin de
establecer medidas de tratamiento para adaptarse a esa disminucion.

Verificar el cumplimiento de la franja de seguridad para la pulverizacién de
pesticidas en las cuencas hidrograficas que alimentan los sistemas de agua del
gobierno local.

Activar su plan de contingencia para
gue se tomen las medidas necesarias
para restablecer la prestacion del
servicio en el menor tiempo posible y
asegurar la calidad

del agua a consumir.

Disminuir o eliminar, mediante gestién
directa, las deficiencias que presente en
el tratamiento y continuidad del servicio.
La persona prestadora, en coordinacion
con la autoridad sanitaria de la
competencia, ejecutard y enviara al
Ministerio de la Proteccién Social, a la
Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios y al Instituto Nacional de
Salud el informe de las acciones,
ajustes y compromisos adquiridos para
restablecer el servicio publico de
acueducto.

Fuente: Decreto 1575 de 2007

Teniendo en cuenta lo anterior se resalta la importancia de realizar observaciones
0 mediciones para evaluar el buen funcionamiento de los medios de control del
sistema de acueductos, permitiendo tomar acciones correctivas como respuesta a
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desviaciones encontradas, logrando asi garantizar un agua segura para Su
consumo. Estos monitoreos operacionales corresponden a pruebas sencillas que
determinan la eficiencia de las medidas de control que buscan prevenir, reducir o
eliminar la contaminacién del agua para que esta sea apta para el consumo
humano.

2.3. INTERNET DE LAS COSAS (loT)

Segun Greengard (2015, p. 19), el Internet de las cosas fue propuesto por Kevin
Ashton en 1999 y su propdsito es intercambiar informacion. El término se deriva de
la computacién ubicua, que se atribuye a Mark Weiser (1991), uno de los principales
investigadores que contribuyé al desarrollo de este campo, mientras trabajaba en
Olivetti Research Ltd. y Xerox PARC Laboratory, buscaba el aumento de la tasa de
utilizacion de las computadoras haciéndolas disponibles en todos los entornos
fisicos (Chen & Kotz, 2000).

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) propuso el término Internet de
las Cosas (IoT) en un informe en el afio 2005 (Weber & Weber, 2010). 1loT es la
vision de que las cosas se convertirdn en parte de Internet. Todos los objetos se
identifican de forma Unica y tienen acceso a la red. Se conocen la ubicacion vy el
estado de los objetos, y la inteligencia de los servicios de informacion se sumara a
esta Internet en expansion, fusionando los mundos digital y fisico. En ultima
instancia, afecta el entorno social (Coetzee, L., & Eksteen, 2011).

Si bien 10T es un término que tiene mas de 15 afios, ha llegado a cubrir una gran
diversidad de sectores de la civilizacién, que incluyen la automatizacion hogarefa,
los dispositivos personales (wearables), automoviles, industrias e incluso ciudades
inteligentes (Poongodi et al., 2020; Sebastian, 2020). Todas las definiciones y casos
de uso coinciden en una cosa: muchos dispositivos conectados a Internet, con un
namero que permite identificar cada objeto conectado y todo respaldado por una
enorme capacidad de procesamiento y almacenamiento de informacion, ubicada en
la “nube” (loT Cloud) (Micheli, 2020; Sebastian, 2020). Su modelo de uso puede
simplificarse como muestra la Figura 8 en una arquitectura simple de tres capas
(Serpanos & Wolf, 2018; Suresh et al., 2020):
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Figura 8. Arquitectura de tres capas de IoT

Aplicacion

Smart Government

Red

Percepcion

Smart Home
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Fuente: CRESPO, Enrique. Aprendiendo Arduino. Disponible en internet:
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/modelos-de-capas-iot/

2.4. MEDIDORES

Los sensores, medidores o detectores, son dispositivos que permiten medir
variables fisicas y quimicas, logrando recopilar datos de diversas fuentes, como
temperatura, luz, sonido, humedad, etc. (ver Figura 9), lo que los hace diferentes
unos de otros. Los medidores en IoT, son el hardware que permite realizar las
mediciones y la recoleccién de datos, corresponde a unos de los primeros recursos
que se tienen en cuenta al trabajar con loT.

Las mediciones representan la comparacion de una variable obtenida por medio de
un instrumento de medida con un patrén existente. Estos recursos pueden ser
ubicuos, a veces limitados por la energia disponible, la memoria, la capacidad de
procesamiento, el acceso, la disponibilidad y las capacidades de comunicacion
(Ojha, 2020; Poongodi et al., 2020). Cabe resaltar que el resultado de comparar las
magnitudes fisicas tiende a presentar un margen o rango de error debido a la
precision de cada instrumento de medicion a agentes externos que de una u otra
forma interfieran en el proceso.
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Figura 9. Medidores inteligentes

Fuente: https://signos.io/wp-content/uploads/sensores-430x430.jpg

La diversidad, ubicuidad y dindmica de los recursos, asi como una amplia gama de
datos, dificultan la tarea de acceder, procesar, integrar e interpretar los datos de IoT.
Pueden integrarse en la infraestructura urbana o, por lo general, fijos 0 moviles y
conectados a redes de comunicacion. Cualquier objeto es un sistema de distribucion
para varios tipos de vehiculos, animales o personas de la ciudad (Micheli, 2020;
Ojha, 2020; Wortham, 2020). Sin embargo, el uso del sistema de control de red
Network Access Control (NCS), el bajo consumo de energia (Over Low Power) y la
pérdida de red (Lossy Networks (LLNS)) permite apreciar las ventajas de usar
medidores de tecnologia universal en el sistema de cable (Lea, 2020; Wortham,
2020); estos beneficios incluyen cobertura de red extendida, instalacion rentable, ya
en la industria.

Se han utilizado muchos afios de tecnologia de automatizacion en el medio
ambiente, la topologia de red organizada, la flexibilidad para resistir fallas de un solo
nodo y la configuracion simple; la industria ha comenzado a darse cuenta del valor
de aplicar el concepto de Internet de las cosas (Micheli, 2020; Poongodi et al., 2020).
Al elegir un medidor, se deben considerar ciertas caracteristicas: condiciones
ambientales (rangos de temperatura/humedad existentes), rango (limites de
medicién del detector o medidor), precision, calibracién (requerida para la mayoria
de los instrumentos de medicion, una vez que las lecturas cambian con el tiempo),
capacidad de toma de decisiones (mediciones de mayor valor detectadas), costo,
repetibilidad (medicion repetida de lecturas cambiantes en el mismo entorno) (Lea,
2020; Micheli, 2020).
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En este sentido, el sistema disefiado y desarrollado para monitorio de parametros
de calidad de agua en este trabajo, estd conformado por un dispositivo 10T que
contiene 5 medidores ensamblados correspondientes a pH, EC, Turbidez,
Temperatura'y TDS, los cuales se describen a continuacion:

2.4.1. Sensor de Temperatura DS18B20

La version impermeable del sensor de temperatura (ver Figura 10) esta disefiada
para ser sumergido en el agua, tiene la funcionalidad de comunicarse a través de
una sefal digital por protocolo serial digital OneWire, el cual permite enviar y recibir
datos utilizando un solo cable.

Figura 10. Sensor de Temperatura DS18B20

y

* Ty
DQ GND ™

Fuente: https://programarfacil.com/wp-content/2017/08/ds18b20-cables-tipo-a.jpg

El sensor cuenta con una serie de caracteristicas que se detallan en la Tabla 7, y
tres terminales o pines correspondientes a DQ, GND y VDD las cuales se describen
a continuacion, en la Figura 11 se logra visualizar la estructura de conexion.

e DQ: Cable Amarillo, corresponde al Pin de datos, permite recibir todos los
datos en el protocolo One-Wire.

e GND: Cable Negro, es la conexion a tierra. Se debe conectar a este pin, la
referencia OV del circuito.

e VDD: Cable Rojo, corresponde a una tension positiva de alimentacién. Este
es el voltaje requerido para el correcto funcionamiento del sensor de
temperatura DS18B20 y puede suministrar desde 3V a 5.5V.
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Tabla 7. Especificaciones Sensor DS18B20

Caracteristicas Expresada en

Tipo sensor Sensor Digital

Resolucion 9y 12 bits.

Rango de operacion -50 a 125 grados Centigrados.

Precision +- 0.5 grados

Protocolo de comunicacion OneWire.

Voltaje de trabajo 3V ab.5vVDC

Tipo sensor Sensor Digital

Diametro del Cable 4mm

Longitud del Cable 2 mts

Tubo de Medicién Inoxidable — 6mm
Fuente:

https://wiki.dfrobot.com/Waterproof DS18B20 Digital_Temperature_Sensor_

Figura 11. Diagrama de Conexion Sensor de Temperatura

Fuente: https://n9.cl/rfx0

2.4.2. Sensor de pH SKU SENO0161

El medidor de PH Anéalogo esta disefiado para medir el pH de una solucién y reflejar
su alcalinidad o acidez, esta version se viene con un chip regulador de voltaje
integrado que admite el suministro de voltaje amplio de 3.3 ~ 5.5V, compatible con
la placa de control principal de 5V y 3.3V. La conexion es simple (ver Figura 13). se
conecta el sensor de pH al conector BNC y a la interfaz PH2.0 en el puerto de
entrada analogica del controlador. Es comunmente usado en pruebas de calidad del
aguay en acuicultura.
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Figura 12. Medidor de PH Analogo V2

Fuente: https://n9.cl/oOmms

El sensor cuenta con una serie de caracteristicas o especificaciones que se detallan

en la Tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones de PH Analogo V2

Especificaciones

Potencia del médulo
Rango de medicion
Temperatura de medicion
Precision

Tiempo de respuesta
Tamarfo del médulo

Tipo sensor

Interfaz PH2.0

Expresada en

5V

0-14pH

0-60 °C

1+ 0,1 pH (25 °C)

<1 min

43 mm x 32 mm

pH con conector BNC
parche de 3 pies

Fuente: https://wiki.dfrobot.com/PH_meter_SKU __ SENO0161_ #target 3

58



Figura 13. Diagrama de Conexion Sensor de Ph

Fuente: https://n9.cl/v699h

2.4.3. Sensor de Turbidez SKU SEN0189

El sensor de turbidez que se aprecia en la Figura 14, detecta la calidad del agua
midiendo los niveles de opacidad, el modelo SKU SEN0189 proporciona dos modos
de salida, analoga y digital. Su diagrama de conexién se muestra en la Figura 15y
su funcionamiento se basado en la utilizacion de luz para detectar las particulas
suspendidas en el agua midiendo la transmitancia de luz y la tasa de dispersion.

Figura 14. Sensor SKU SEN0189

Fuente: https://static-01.daraz.pk/p/mdc/8b61f6ce779c8e5a194dcc4a073b7.jpg
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En la Tabla 9 se detallan las especificaciones que contiene el sensor de turbidez
utilizado en este estudio.

Tabla 9. Especificaciones de Sensor SKU SEN0189

Especificaciones Expresada en

Voltaje de funcionamiento 5V

Corriente 40mA (MAX)
Temperatura de almacenamiento -10°C~90°C.
Temperatura de operacion 5°C~90 °C

Tiempo de respuesta <500ms

Tamafio del modulo 38 mm * 28 mm * 10 mm
Método de salida Salida analogica: 0-4,5 V

Salida digital: sefial de
nivel alto / bajo

Fuente: https://wiki.dfrobot.com/Turbidity _sensor SKU _SEN0189

Figura 15. Diagrama de Conexion Sensor de Turbidez

Fuente: https://bit.ly/2XunfK6

2.4.4. Sensor de conductividad eléctrica analogica

Sensor de la marca DFRobot utilizado para medir la conductividad eléctrica de una
solucion acuosa (ver Figura 16) y luego evaluar la calidad del agua. Se utiliza para
medir si el liquido tiene alta conductividad eléctrica, como es el caso del agua de
mar, salmuera concentrada, etc. El rango de medicion es de hasta 100ms / cm En
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el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de conductividad es Siemens /
metro (S / m), y las otras unidades son: S/ m, mS / cm, uS / cm. La relacion de

conversion es: 1S/ m = 1000mS / m = 1000000uS / m = 10mS / cm = 10000uS /
cm.

Figura 16. Sensor SKU DFR0300

Gravityg '@ errRosOT

Analog Electrical
Conductivity Sensor

I SR G

Fuente: https://m.media-amazon.com/images/I/51-czziH1sL.jpg

En la Tabla 10 se detallan las especificaciones que contiene el sensor de referencia
SKU DFR0300 de conductividad eléctrica analégica, en la Figura 17 se muestra su
respectivo diagrama de conexion.

Tabla 10. Especificaciones de Sensor SKU DFR0300

Especificaciones Expresada en

Voltaje de funcionamiento +5,00 V

Temperatura de funcionamiento 5-40 °C

Electrodo de conductividad Electrode Constant K = 1, BNC connector)
Tamafio del médulo 45 mm x 32 mm

Rango de medicion Ims/cm~20ms/cm

Interface PH2.0 (SMD de 3 pines)

Fuente: https://wiki.dfrobot.com/Analog_EC_Meter_SKU_DFR0300
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Figura 17. Diagrama de Conexion Sensor EC

Fuente: https://n9.cl/es6d
2.4.5. Sensor analégico TDS

El Total de Solidos Disueltos, permite identificar cuantos miligramos de sélidos
solubles estan dispersos en el agua. En general, cuanto mas alto es el valor de TDS,
menos limpia esta el agua, ya que, mas solidos solubles se disuelven en esta. El
mddulo admite voltajes de entrada de 3.3 ~ 5.5V y una salida de voltaje analégico
de 0 ~ 2.3V, permitiendo su compatibilidad con sistemas o placas de control de 5V
0 3.3V.

Figura 18. Sensor TDS analdgico de gravedad SKU SEN0244

Fuente: https://shop.redronic.com/wp-content/uploads/2020/06/SEN0244.jpg
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En la Tabla 11 se describen las especificaciones del Medidor TDS analdgico de
gravedad SKU SEN0244, su diagrama de conexion se representa en la Figura 19.

Tabla 11. Especificaciones de Sensor TDS SKU SEN0244

Especificaciones
Mdédulo del Sensor TDS
Voltaje de entrada
Voltaje de salida
Corriente de trabajo
Tamafio del médulo
Rango de medicién
Interfaz del modulo
Interfaz de electrodo

Sonda TDS

Numero de aguja
Interface de conexién
Version

Fuente: https://n9.cl/ed7x6

Expresada en

33~55V

Sefial analégica (0 ~ 2,3 V)
3~6mA

42 * 32 mm

0 ~ 1000ppm

PH2.0-3P

XH2.54-2P

2
XH2.54-2P
Impermeable

Figura 19. Diagrama de Conexion Sensor TDS

Fuente: https://n9.cl/og5bc
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2.5. COMPUTACION EN LA NUBE (CLOUD COMPUTING)

Este es un término general para todo el contenido relacionado con la prestacion de
servicios gestionados en Internet. Estos servicios se distribuyen en tres categorias:
plataforma como servicio (PaaS), infraestructura como servicio (laaS) y software
como servicio (SaaS). El nombre de computacion en la nube se inspira en el
distintivo de la nube, que se usa a menudo para representar Internet en forma de
imagenes y diagramas de flujo. La computacién en la nube ha surgido con éxito y
puede proporcionar servicios de tecnologia de la informacién (TI) en Internet (Al-
Turjman, 2020).

La computacién en la nube proporciona a las personas y empresas de todos los
tamafos un conjunto de recursos informaticos a pedido (servidores, aplicaciones,
almacenamiento de informacion, soluciones, entre otras) bien mantenidos, seguros
y de facilmente accesibles (Lee, 2020). Esto les da a las empresas mas flexibilidad
en sus datos e informacion, y les da acceso a estos datos e informacion en cualquier
momento y en cualquier lugar. Esto es esencial para las empresas y los entornos
laborales de todo el mundo. Con una gestion minima, puede dimensionar todos los
elementos de su software en la nube a pedido y solo necesita una conexiéon a
Internet (Megargel et al., 2020).

2.6. ANALISIS DE DATOS PARA GESTION DE LA INFRAESTRUCTURA DE IOT

Los datos de IoT contindan impulsando cambios constantes en el camino hacia la
transformacion digital (Lea, 2018). Las organizaciones estan creando nuevos
modelos comerciales basados en datos para satisfacer las necesidades cambiantes
de los consumidores y las empresas (Lea, 2018; Tanwar, 2020). No obstante, esta
transformacién puede inundar toda la arquitectura tecnologica de estas
organizaciones, generar aumentos drasticos en los costos operativos y dejar a las
empresas cada vez mas vulnerables a ataques de seguridad y fallas del sistema
(Dow, 2020; Lea, 2018). El andlisis de datos de IoT puede ayudar a controlar los
picos de datos y aumentar el valor comercial.

La ciencia o el método de utilizar el analisis para examinar cosas complejas, se le
conoce como analitica (Minteer, 2017). Aplicada a los datos, la analitica es el
proceso de adquirir (pasos de analisis) conocimiento e informacion a partir de los
datos (cosas complejas) (Lea, 2018; Minteer, 2017). La evolucién del concepto
analitico se remonta a Tukey, (1962), quien definio el analisis de datos como un
procedimiento para analizar datos, una técnica para interpretar resultados,
recopilacion de datos que facilitan el analisis, lo que lo hacen mas preciso y
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detallado vy, por ultimo, toda la maquinaria relacionada y los métodos estadisticos
utilizados. Segun Fayyad et al. (1996), explica el descubrimiento de conocimientos
en bases de datos (KDD) como "el proceso general de descubrimiento de
conocimientos utiles a partir de datos" (Fayyad et al., 1996), en el que la mineria de
datos es un paso del proceso.

Siguiendo la definicion de loT y la visibn de los beneficios que los objetos
conectados aportan con respecto a los dispositivos aislados. Por ejemplo, en
comparacion con el uso de sefales visuales verdes o rojas en un estacionamiento
para indicar si el estacionamiento esta vacio o si hay ocupantes, ¢.cuales son las
ventajas de implementar un sistema de estacionamiento inteligente? La analitica
agrega valor al contexto integrado de Internet de las cosas, lo que brinda a las
personas una comprension mas profunda del valor (Fayyad et al., 1996; Ma & Wang,
2021).

Cada vez més, las aplicaciones de 10T incluyen andlisis. El analisis de datos es el
proceso de obtener conocimiento de los datos y crear valor como informacion
factica. En este sentido, Eugene Siow, Thanassis Tiropanis y Wendy Hall (2018),
proporcionan una clasificacién de métodos de analisis y una taxonomia jerarquica
desde los datos de 10T hasta el andlisis, como se muestra en la Figura 20 (Siow et
al., 2018).

Figura 20. Capacidad analitica dentro de la Jerarquia del Conocimiento.

|Jerarquia del conocimiento

Valor

A
Prevision Prescripcion
R
Prediccién
Vision L
Descubrimiento
Comprension retrospectiva —_—
Descripcion | Informacion

Datos

Fuente: Analytics for the Internet of Things. ACM Computing Surveys, por E. Siow,
T. Tiropanis y W. Hall, 2018
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Esta categorizacion de habilidades analiticas le permite determinar el propésito del
andlisis y relacionarla con su vision de la implementacion de l1oT. A continuacion
una breve explicacion de estas capacidades (Siow et al., 2018; Tanwar, 2020):

Andlisis descriptivo. Puede ayudar a responder la pregunta "¢qué pas6?",
consigue tomar la forma de describir, resumir o presentar los datos de 10T sin
procesar recopilados. Los datos se decodifican, se interpretan contextualmente, se
combinan y luego se presentan para que puedan entenderse y pueden estar en
gréficos, informes, informacidén estadistica o alguna forma de agregacién de
informacion.

Andlisis diagnostico. Este es el proceso de comprender por qué sucedié algo.
Mas alla del andlisis descriptivo esta encontrar la causa raiz y la interpretacion de
los datos de loT. EI andlisis descriptivo y de diagndstico permiten rastrear las
razones por las que sucedieron las cosas y por qué sucedieron.

Descubrimiento en Analitica. Al aplicar la inferencia, deteccién o razonamiento
de informacion no trivial a partir de datos sin procesar de 0T, se pueden obtener
capacidades de descubrimiento en analitica. A consecuencia del problema de
tamafo de Big Data, se halla que el analisis también reduce el area de busqueda
de las aplicaciones. Los resultados del andlisis de datos intentan responder a la
pregunta que no sabiamos, qué sucedi6 al intentar responder, es la comprension
de lo que pasé. La diferencia con los tipos de andlisis anteriores es que los datos
se utilizan para detectar cosas nuevas, ocurrencias o diferentes (por ejemplo,
tendencias, anomalias, conglomerados) en lugar de interpretar o explicar.

Andlisis predictivo. El andlisis predictivo intenta responder la siguiente pregunta:
"¢, Qué sucedera?". Utiliza datos y conocimientos pasados para predecir resultados
futuros y proporcionar métodos para evaluar la calidad de estas predicciones.

Analisis Prescriptivo. Estudia preguntas sobre qué hacer con respecto a lo que
sucedio o podria suceder. Permite a los tomadores de decisiones no solo prever
oportunidades potenciales (y problemas), sino también proponer el mejor curso de
accion para que puedan tomar acciones oportunas para tratar con clientes
potenciales mientras consideran la incertidumbre. Esta forma de poder analitico
esta estrechamente integrada con la optimizacion y la respuesta a preguntas de
"qué pasaria si" para evaluar y recomendar la mejor solucion.
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2.6.1. Analisis Descriptivo

Teniendo en cuenta la aplicacion de analisis descriptivo a través de modelos con
Power Bi, para visualizar valores maximos, minimos, media y mediana por rangos
especificos de tiempos, del conjunto de datos correspondientes a los pardmetros
monitoreados, logrando asi detectar anomalias, se relaciona en este apartado los
conceptos tedricos necesarios de esta capacidad analitica de la jerarquia del
conocimiento.

Como se muestra en la Figura 21, entre las diferentes ventajas que nos ofrece la
aplicacion de analisis descriptivo, para este proyecto permitird visualizar a partir de
los datos agregados, el maximo, minimo, media y mediana de cada parametro
identificando asi la existencia de valores fuera de los niveles permitidos,
contribuyendo a la toma de decisiones por parte del personal de aseguramiento del
Plan Departamental.

Figura 21. Ventajas del andlisis descriptivo

J L

IAAN/ANPISTS!
DES CRIBGIWV/O)

N

Fuente: Propia

La aplicacion de analitica descriptiva se basa en actividades en un sistema de
almacenamiento donde se centralizan todos los datos relacionados con la
organizacion. Este sistema puede ser un sistema SQL o una base de datos NoSQL.
Todo depende de la cantidad y complejidad de los datos procesados. Este nivel de
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almacenamiento introduce tecnologia capaz de procesar estos datos en modo por
lotes y en linea, lo que le permite realizar las agregaciones y consultas necesarias
para el analisis.

Cuando se despliega la plataforma, se aplican varios modelos o estrategias de
visualizacion de datos para resumir el estado de los datos y generar informacion
que permita la toma de decisiones.

2.6.2. Preprocesamiento y calidad de datos

Hoy en dia, hay mucha informaciéon a nuestro alrededor. Con la reduccion y el
crecimiento de la red y los recursos de almacenamiento, tecnologias como Internet
estan generando datos a un ritmo exponencial. El volumen de datos actual excede
la capacidad de procesamiento de los sistemas tradicionales de mineria de datos,
creando la era del Big Data o datos masivos, que se define como la existencia de
datos grandes, rapidos y diversos (Hill et al., 2021; Kim, 2021; Lee, 2020).

En este sentido, la calidad del conocimiento extraido depende en gran medida de la
calidad de los datos. Desafortunadamente, los datos estan sujetos a factores
negativos como ruido, valores perdidos, inconsistencias, datos redundantes y/u
otras dimensiones que son demasiado grandes (nUmero de atributos y versiones).
Se ha demostrado que los datos deficientes conducen a una mala calidad en la
mayoria de los casos (Russo et al., 2015; Siow et al., 2018). Es importante sefalar
gue el término inteligencia de datos gira en torno a dos caracteristicas importantes:
precision y valor de los datos. Su propoésito es eliminar el ruido y preservar datos
valiosos que se pueden utilizar para tomar decisiones acertadas (Lai et al., 2021).

Por esta razon, el preprocesamiento de datos es un paso fundamental en el proceso
de extraccion de conocimiento, cuyo objetivo principal es obtener la calidad final y
el conjunto de datos utiles durante la fase de extraccion de conocimiento. En la
transicion de big data a datos inteligentes o Smart Data, el preprocesamiento de
datos se considera una herramienta muy importante para convertir los datos
almacenados (materia prima) en datos de alta calidad. La calidad y el procesamiento
previo de los datos es fundamental después del procesamiento (Garcia et al., 2015).

Missing data: Desde principios de la década de 1970, debido a los avances en la
tecnologia informatica, los antiguos calculos numéricos intensivos en mano de obra
se han vuelto mas faciles y la investigacion sobre el analisis estadistico de los datos
de valores faltantes ha florecido (Little & Rubin, 2019; Molenberghs et al., 2015).
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Los datos faltantes (missing data) se definen como valores que no estan facilmente
disponibles o que no tienen sentido para el analisis de los resultados. Hay muchos
tipos de datos perdidos y hay muchas razones por las que se pierden (Molenberghs
et al.,, 2015). Estos dos factores son determinantes a la hora de analizar los
resultados ante la falta de datos. Principalmente determinan si la pérdida es
aleatoria, es decir, si la pérdida impacta a todas las personas por igual, o puede
deberse a algun motivo o puede dar lugar a sesgos, el motivo especifico que
invalidaba el resultado (Little & Rubin, 2019). EI método de analizar los datos
faltantes requiere hacer suposiciones sobre la naturaleza de los datos y tener en
cuenta las razones de las observaciones incompletas. En muchos casos, estas
razones no se consideran adecuadamente. Cuando los investigadores usan un
método sin considerar cuidadosamente las suposiciones requeridas por el método,
corren el riesgo resultados sesgados y desviados. Una revision de las diversas
etapas de recopilacion de datos, preparacion de datos, andlisis e interpretacion de
resultados proporciona argumentos para los problemas que los investigadores
deben considerar al decidir como tratar los datos en su trabajo (Leke & Marwala,
2019; Little & Rubin, 2019; Molenberghs et al., 2015).

Outliers: Los valores atipicos son los patrones, valores o frecuencias enumerados
en los resultados del perfil que estan fuera del rango de valores esperado. La
mineria de datos y el descubrimiento de anomalias en el campo de Knowledge
Discovery from Data (KDD). Es muy importante evaluar la precision de la
informacion detectando un comportamiento anormal en los datos. En la Figura 22
se muestra una metodologia utilizada para localizar valores atipicos en una base de
datos nominal (conjunto de datos) (Sutradhar, 2013).

Figura 22. Metodologia de deteccidn de valores atipicos.

Chi-cusdrada Knn-Gloha Agrupamicnto
Annomaly K-means
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Fuento Tuplas Fugnle Tuplas Tuplas Tuplas
do dabtos clasifcadas da datos calificadas calificadas alipicas
1. Clasificacion de 2. Calificacidn del vecino 3. Agrupacion de valores
columnas significativas global més cercano con sospecha

Fuente: Proceedings Volume On Longitudinal Data Analysis Subject to
Measurement Errors, Missing Values, and/or Outliers, por Sutradhar, B. C. Springer
New York, 2013.
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Las fases que muestra la Figura 6 (Little & Rubin, 2019; Sutradhar, 2013): (a) Uso
del método estadistico chi-cuadrado que define un peso W o ponderacion, (b) la
fase siguiente utiliza el algoritmo de agrupacion llamado KNN Global Anomaly
(KNN) para calcular la puntuacion de los valores atipicos, y (c) por ultimo, el
algoritmo K-Means utilizado para apartar los valores atipicos de los valores falsos-
positivos.

Agregacion: Es la recopilacion de informacién de bases de datos con la intenciéon
de preparar conjuntos de datos o datasets para el procesamiento de datos. La
agregacion de datos es el proceso de recopilar datos y presentarlos en un formato
resumido. Los datos se pueden recopilar de multiples fuentes de datos con la
intencién de combinar estas fuentes de datos en un resumen para el andlisis de
datos. Este es un paso crucial, ya que la precision de los conocimientos del analisis
de datos depende en gran medida de la cantidad y calidad de los datos utilizados.
Es importante recopilar datos precisos de alta calidad y una cantidad lo
suficientemente grande para crear resultados relevantes (James, 2016).

2.7. POWER Bl

Power Bl es una solucién analitica que permite la visualizacion de datos y el
intercambio de informacién. Puede conectarse a varias fuentes de datos para
generar paneles e informes dinamicos (Aspin, 2020). Asimismo, brinda servicios a
través de una aplicaciéon de escritorio de Windows conocida como Power BI
Desktop, el software como servicio (SaaS) llamado Servicio Power Bl, 0 una
aplicacion movil Power Bl que esta disponible en teléfonos y tabletas. Power Bl
Desktop permite crear modelos de datos, generar vistas e informes, compartir
archivos de informes o integrarlos en aplicaciones o sitios web (Seamark & Martens,
2019; Wade, 2020).

Power Bl permite a los usuarios a ver lo que sucedio en el pasado, lo que esta
sucediendo ahora y lo que sucedera en el futuro, mediante prondsticos de series de
tiempo y algoritmos de suavizado exponencial. Los usuarios pueden crear
prondsticos y estar preparados para responder a la demanda futura y otras métricas
importantes (Larson, 2019; Wade, 2020). Power Query le permite crear consultas,
transformar datos y cargar modelos de datos sofisticados en Power Bl Desktop para
generar informes. Un ejemplo de arquitectura de funcionamiento de Power BI se
muestra en la Figura 23:
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Figura 23. Ejemplo arquitectura de funcionamiento Power BI.
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Fuente: https://n9.cl/vi65t

En este ejemplo:

1. Para cada fuente de datos, las actualizaciones se exportan periddicamente
a un area de almacenamiento provisional en Azure Blob Storage.

2. Data Factory carga gradualmente los datos de Blob Storage en tablas de
almacenamiento temporal en Azure Synapse Analytics. Durante este
proceso, los datos se limpian y transforman. Polybase puede paralelizar
procesos en grandes conjuntos de datos.

3. El modelo tabular de Analysis Services se actualiza después de cargar un
nuevo lote de datos en el almacén. Este modelo semantico simplifica el
analisis de datos.

4. Los analistas utilizan Microsoft Power Bl para analizar los datos del almacén
mediante el modelo semantico de Analytics Services.
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2.8. PUBNUB

PubNub es una red de flujo de datos global que permite crear y escalar aplicaciones
en tiempo real y dispositivos de 10T, enviando y recibiendo datos simultaneamente.
Con la integracién de PubNub con Power Bi, se pueden generar elementos visuales
en tiempo real a través de la interfaz de Streaming Datasets de Power BI,
obteniendo la informacién desde un flujo de datos de PubNub, como se muestra en
la Figura 24.

Figura 24. Arquitectura PubNub y Power BI.
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3. METODOLOGIA
3.1. INTRODUCCION

Este trabajo estd enmarcado dentro de un tipo de investigacion cuantitativa, cuyo
alcance se encuentra definido en el aspecto correlacional. Las variables de
correlacion como: pH, conductividad eléctrica, turbidez, temperatura y sélido
disuelto se cuantifican de tal modo que permitiran inferir la informacion suficiente y
necesaria en el proceso de medicion de calidad de agua en acueductos ejecutados
por el Plan Departamental de Aguas del Departamento de Cérdoba.

Para lograr los objetivos mencionados se plantean las siguientes metodologias,
adoptando un esquema de investigacion conocido como Modelo Integral para el
Profesional en Ingenieria (Serrano Castafio, 2002), como se observa en la Figura
25:

Figura 25. Metodologias para el desarrollo del proyecto
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/

Este modelo identifica tres componentes principales: el Modelo de Investigacion
Documental (Hoyos Botero, 2000) para crear la base conceptual, un proceso de
desarrollo de software infundido en la metodologia agil que se aplica al desarrollo
de proyectos de hardware-software (Cordeiro et al., 2008) y métodos de evaluacién
experimental, que se definirAn durante la ejecucion del proyecto a través de
DESMET (Kitchenham et al., 1997).
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El modelo establece una referencia metodologica integral Util para establecer el
conjunto de procedimientos para el logro de las metas del proyecto. La integridad
del modelo se mantiene al incluir las siguientes dimensiones: construccion de
conocimiento, existencia no local, generacion de conocimiento, inexistencia en la
sociedad y aplicacion de lo existente para resuelve las necesidades sociales
(Serrano Castafio, 2002).

Acorde al modelo explicado, el proceso investigativo transcurrio teniendo en cuenta
cuatro fases o etapas, cada una de ellas con un tratamiento metodolégico particular,
el cual se describe a continuacion:

Fase de Informacion. Consistente en la conformacion tanto del estado de la
cuestion del proyecto como de la conceptualizacion, para lo cual se cumplira con un
proceso de definicion, clasificacion y analisis de fuentes de informacién por medio
la metodologia de Investigacion documental (Hoyos Botero, 2000), verificando
articulos cientificos, libros y demas fuentes que demostraran registros de avances
y fundamentos vigentes sobre las teméaticas (Vélez & Calvo, 1992). El producto de
esta fase se encuentra materializado en la investigacion de antecedentes, y marco
tedrico de este proyecto.

Fase de desarrollo. En esta etapa, se definen los requisitos y se disefian el
software y el hardware para los componentes del dispositivo I0T que se utilizan para
medir los parametros de calidad del agua, y se realizan los tableros de control que
permitiran visualizar la informacion.

El prototipo a desarrollado comparte caracteristicas comunes con sistemas de
tiempo real para los que se desarrollan algoritmos de recopilacion, control y salida
de resultados. El desarrollo de sistemas embebidos se caracteriza por la necesidad
de desarrollar software y hardware al mismo tiempo (Wolf, 1994), por ello utilizar
metodologias que permitan dar mayor valor al individuo, la colaboracién del cliente,
adaptaciéon al cambio de requerimientos y al desarrollo incremental del software,
permitiran alcanzar el logro de los objetivos definidos en este trabajo. En una
conferencia en Utah - EE. UU, en febrero de 2001, el término "agil" describio valores
y principios que ayudan a los equipos de desarrollo de software a responder
rapidamente a los cambios puedan surgir a lo largo del proyecto (Boehm, 2004). En
este sentido, para el proceso de desarrollo de este proyecto se centra en el uso de
la metodologia SCRUM, que es un enfoque simple y directo para gestionar el
proceso de desarrollo de software basado en la suposicibn de que el medio
ambiente (es decir, personas) y tecnologias (es decir, las variables técnicas) son
propensos a cambiar durante el proceso (Schwaber, 2004).
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Las actividades desarrolladas en esta fase estan inmersas en los objetivos
especificos:

e Disefiar las componentes de hardware y software de un sistema de adquisicion
de datos para la medicion de pH, turbidez, temperatura, conductividad y solidos
disueltos en el agua de los acueductos ejecutados por el Plan Departamental de
Aguas (PDA) de Cérdoba.

e Desarrollar un sistema de adquisicion de datos para monitorear la calidad del
agua, basado en parametros de pH, turbidez, temperatura, conductividad y
solidos disueltos

e Generar un sistema de visualizacién de datos en tiempo real, mediante tableros
de control en Power Bi, para detectar anomalias sobre los parametros de calidad
del agua.

Fase de Valoracién: consiste en la ejecucién de métodos que validaran la
integridad y correspondencia con las caracteristicas pretendidas. Para este trabajo
fue ejecutado un proceso de evaluacion con el fin de encontrar el método o
herramienta mas adecuada para la validacion de software y hardware (Kitchenham
et al., 1997). Las actividades de esta fase se encuentran estipuladas en el
objetivo especifico:

e Integrar los diferentes componentes del proyecto en un prototipo funcional,
permitiendo la validacion de los algoritmos usados en la cuantificacion de los
pardmetros de pH, turbidez, temperatura, conductividad y solidos disueltos,
mediante pruebas de evaluacion experimental.

Fase de Documentacion y Divulgacion: esta fase se desarrollé por medio de la
generacion de los productos derivados del proceso investigativo y la presentacion
de resultados.

3.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Disefiar y desarrollar un sistema de monitoreo basado en loT para la recoleccion de
datos mediante medidores especializados que permita la captura de variables en
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tiempo real y la deteccién de anomalias en los parametros de calidad del agua, a
través de modelos de analitica descriptiva con Power Bi, en los acueductos
ejecutados por el Plan Departamental de Aguas (PDA) de Cordoba, estd enmarcado
dentro de un tipo de investigacion cuantitativa, cuyo alcance se encuentra definido
en el aspecto correlacional. Para ello se eligio la subregiébn Costanera del
departamento de Cordoba, cubriendo uno de los acueductos construidos por el plan
departamental de aguas (PDA) de Cdérdoba.

El resultado de este proyecto permite el registro y almacenamiento de datos a corto
o medio plazo y el disefio de tableros o andlisis de series de tiempo a corto plazo.
Sin embargo, para realizar modelos predictivos para la calidad del agua a mediano
y largo plazo se deben tener registros con periodos superiores a 1 afio y con
frecuencia de muestreo definidas por la naturaleza de la investigacion. Por lo tanto
y dado de que no se dispone del conjunto de datos con los que se pueda analizar,
modelar o simular usando modelos de series de tiempo estacionales o no estacional
o machine learning, este proyecto sera importante para el futuro desarrollo de
modelos predictivos y prescriptivos.

3.3. HIPOTESIS

Mediante el uso de medidores especializados como turbidez, pH, Temperatura, TDS
y Conductividad, es posible desarrollar un prototipo basado en lIoT que permita la
captura de variables en tiempo real y a través de modelos de analitica con PowerBi
detectar anomalias en los parametros obtenidos de forma remota, para que los
datos sean usados en protocolos de prevencion que permitan disminuir el riesgo de
dafios en la salud de las personas abastecidas por los acueductos ejecutados por
el Plan Departamental de Aguas (PDA) de Cérdoba

3.4. DISENO

Este trabajo estd enmarcado dentro de un tipo de investigacion cuantitativa, cuyo
alcance se encuentra definido en el aspecto correlacional. Las variables de
correlacion en este trabajo permiten inferir en la informacion suficiente y necesaria
en el proceso de medicion de parametros de calidad del agua para consumo
humano, de los acueductos ejecutados por el Plan Departamental de Aguas de
Cordoba cuyas oficinas de encuentran ubicadas en la ciudad de Monteria. En la
siguiente tabla, se presenta el disefio empleado como estrategia concebida para el
logro de la informacion demandada para responder al problema cientifico planteado.
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Tabla 12. Ficha técnica de la metodologia

Unidad de analisis | Medicion de la calidad del agua en Acueductos
Ambito geografico | Subregion Costanera del Departamento de Cérdoba

Tipo de muestra | Experimental.

Muestra | Zona costanera del departamento de Cdérdoba
(corresponde al 10% del territorio cordobés).

Fuentes de | Interna: informes y estudios internos, archivos de
informacion | ICA, paginas web, revistas nacionales, proceedings.

Externa: publicaciones de revistas especializadas,
proceedings, informes de organismos
internacionales, memorias de eventos cientificos.

Métodos de recogida | Revisibn documental, mediciones directas en
de la evidencia | campo.

Fuente: Propia

3.5. POBLACION Y MUESTRA

Se cuenta con un investigador y 1 auxiliar que apoya el proceso de la recoleccion
de datos en las subregiones costeras de Coérdoba (San Antero, San Bernardo del
Viento, Moiiitos, Los Cordobas, Canalete, Puerto Escondido). El departamento de
Cérdoba estd ubicado en la region del Caribe colombiano, en el extremo Nor-
occidental del pais; localizado entre los 09°26’16” y 07°22°05” de latitud norte, y los
74°47'43” y 76°30°'01” de longitud oeste y cuenta con una superficie de 25.020 km?
(IGAC, 2017).

El territorio departamental esta formado por las cuencas de los rios Sind y San
Jorge. El territorio de Cordoba tiene dos areas mas grandes, una llana y la otra
accidentada. En primer lugar, pertenece a los valles del Sinu y San Jorge, en estos
valles se encuentran la mayoria de las ciudades con mayor desarrollo econémico
del sector (DANE, 2018; IGAC, 2017). EIl area total del departamento es de
2.506.822 hectareas, y en él se ubica la cuenca: el Rio Sinu, que representa el 52%
de la region y Rio San Jorge el 38%, ocupan, el 90% del territorio cordobés, el 10%
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restante incumbe a la denominada zona costanera de Cérdoba, que comprende
cuencas de menor extension, estas drenan directamente al mar en la costa
cordobesa (el 3,8% del area), en la costa del departamento de Sucre (IGAC, 2017).
La Tabla 13 muestra las caracteristicas fisicas del departamento de Cérdoba,
utilizando subregionalizacion ambiental (CVS, 2020):

Tabla 13. Subregiones del departamento de Cérdoba

Subregién  Municipios

Area
(Km?)

Descripcion

Alto Valencia,
Sind Tierra Alta

5696

Esta clasificado como bosque lluvioso tropical.
Posee el 60 % de los bosques existentes dentro
del departamento. Bosques heterogéneos con
una gran importancia en la cuenca del Rio Sinu
y sus afluentes.

Monteria, San
Sind Carlos, Cerete,
Medio San Pelayo,

Ciénaga de Oro

5178

Esta clasificado como bosque seco tropical y
tiene una cobertura forestal 0.05%. EIl bosque
total del sector Pastos reemplaza toda
vegetacion. Cuenta con la mayor produccién
de algodon dentro del Departamento.

Lorica, Cotorra,

El bosque esta clasificado como bosque

Bajo . e tropical arido con una cobertura del 0.10%
1 Momil, Purisima, 1752
Sind . boscosa respecto al departamento. Se han
Chima : e ) .
identificado varios complejos de lagunas.
Cshailr?ggggh Hay 100 ha de bosque natural secundario
. clasificado como bosque seco tropical, y es un
Sabanas Andrés de 2752 - :
terreno fértil con una fuerte presencia de la
Sotavento, .
familia de roble Tabebuya Roseae.
Pueblo Nuevo
Planeta Rica, La 171.082ha de bosque natural secundario,
Apartada, Ayapel ) - .
San K interaccion con  grandes rios, alta
Montelibano, 7455 . . .
Jorge . deforestacién, bosque tropical seco y hiumedo
Buenavista,

Puerto Libertador

con suelo moderadamente profundo.

San Bernardo del
Costanera Viento, Mofiitos,
San Antero, Los
Coérdobas, Puerto
Escondido
Canalete

1920

Bosque seco tropical con fuerte intervencion en
areas de cuencas con 7900ha de mangle.

Fuente: Propia

78



Para la seleccion del area poblada correspondiente a este estudio se empleé el
método de muestreo aleatorio estratificado con afijacion proporcional (Ruiz Peladez
& Rodriguez Malagon, 2015), expresado en la ecuacion 1, con una confiabilidad del
90%.

2> W,RQ, i
ni = EZ ; n= ! - (1)
B 1+

Donde:

Wh = Proporcién del area de la zona de acueductos ejecutados por el Plan
Departamental de Aguas de Cérdoba.

Ph = 0.5 (probabilidad de cumplir la condicion de estudio (que exista
acueducto)).

Qh = 0.5 (probabilidad de no cumplir con la condicién de estudio — (qQue no
exista acueducto)).

E = 0.098 (error de muestreo)

Z = 1.65 (percentil de confiabilidad de la muestra de estudio).

N = Numero total de zonas rurales con acueductos seleccionados.

ni = Muestra para poblacién finita

n = Muestra ajustada a la poblacion seleccionada.
Los resultados obtenidos a partir de la ecuacion 1 corresponden a un area poblada
de 5.9 Km?, para ello se elige tomar la muestra en un punto, este corresponde a la
zona costanera del departamento de Cordoba (equivale al 10% del territorio
cordobés). La seleccion de la zona costanera obedece a que cuenta con un

acueducto que atiende 6 corregimientos y Bosque seco tropical con fuerte
intervencidn en areas de cuencas 7900ha de mangle.
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3.6. VARIABLES

En Colombia, la determinacion de la calidad del agua potable solo considera
parametros fisicoquimicos y Microbiolégicos (Melendez Gelvez et al., 2015). Las
variables consideradas en este estudio fueron: dentro de las no controladas se
encuentran pH, turbidez, temperatura, conductividad eléctrica y solidos disueltos.
También se utiliz6 un grupo de variables que son controladas tales como: altitud,
latitud y longitud. Cabe anotar que las variables estuvieron analizadas bajo los
algoritmos desarrollados para tal fin. La posibilidad de monitorear pardmetros de la
calidad del agua como el pH (potencial de hidrégeno), la CE (conductividad
eléctrica), turbidez, solidos disueltos y la temperatura se convierte en un proceso
fundamental, para que a partir de la medicidbn de estos se tomen decisiones
correctas sobre el control del agua.

La conductividad es un parametro de interés, porque se puede utilizar para
determinar solidos totales disueltos indirectamente o sales disueltas. Si bien la
salinidad del agua no es el criterio principal, ni es la causa del dafio a la salud, el
uso de estas aguas puede ocasionar inconvenientes. Si la salinidad es muy alta, no
sera conveniente su consumo. El valor de pH proporciona informacion sobre la
acidez o alcalinidad del agua, para que se pueda conocer si el agua es corrosiva.
La temperatura también es un parametro importante a medir, porque afecta la
aceleracion o retraso de la actividad biologica, precipitacibn de compuestos,
absorcion de oxigeno, formacién de sedimentos, proceso de mezcla, desinfeccion,
precipitacion, filtracién y floculacién (Alley, 2006; Kachroud et al., 2019).

3.7. ANALISIS DE DATOS

Los datos seran analizados utilizando estadistica descriptiva como: series
temporales y la media aritmética expresada en la ecuaciéon 2 (Rondero & Font,
2015). Donde n es el numero de datos, como también la identificacion de la posicién
central de un conjunto de datos especificos para los parametros monitoreados, esto
es posible a través de la ecuacion 3 y 4 que corresponden a la mediana si el nimero
de datos es impar y par respectivamente.

n
12 X;+ x+ x3+--+ x
fza x; = 1 2 3 n (2)

- n
i=1
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M, = X n+1 (3)
=)
Xn, + XxXn
) 5+1
M, = —+——2— (4

2

3.8. MATERIALES Y EQUIPO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo del sistema esta basado en el lenguaje de programacion
interpretado Python, cuya filosofia enfatiza la legibilidad del cddigo. Python es un
lenguaje de programacion de multiples paradigmas porgue admite la programacion
orientada a objetos obligatoria y, en menor medida, la programacion funcional. Es
un lenguaje explicativo, dinamico y multiplataforma, esta gestionado por la Python
Software Foundation, tiene una licencia de cddigo abierto llamada licencia de
Python Software Foundation (Algore, 2021; Durr & Vie, 2021). Este lenguaje de
programacion tiene un framework back-end denominado Django, es un marco de
desarrollo web de codigo abierto escrito en Python que sigue un patron de disefio
llamado Model View Controller (MVC), se lanzé al publico bajo la licencia BSD en
julio de 2005 (Melé, 2020); Django enfatiza la reutilizacién, la conectividad y la
escalabilidad de los componentes, el desarrollo rapido y el principio de "no repetir"
(DRY - Don't Repeat Yourself) (Greenfeld & Greenfeld, 2020; Melé, 2020). Estas
herramientas permitieron la construccién e implementacion de la interfaz de captura,
visualizacion y gestion de los datos historicos y en tiempo real enviados a la nube.

Gracias a la masificacion del internet aplicado en dispositivos de baja escala y
sistemas embebidos de bajo costo, como lo es el caso de la tarjeta de desarrollo
para Internet of Things (IoT) Argon, desarrolladas por la empresa Particle (Particle,
2020), es posible utilizar la potente placa de desarrollo que admite Wi-Fi Argon
Particle (ver Figura 26), esta placa puede actuar como un punto final de Wi-Fi
independiente o una puerta de enlace habilitada para Wi-Fi para redes de malla de
microcontroladores Particle compatibles. La placa de desarrollo Argon se basa en
la herramienta de desarrollo Bluetooth Nordic nRF52840.
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Figura 26. Particle Argon IoT Development Kit

Fuente: https://n9.cl/8hmn6

La placa de desarrollo Argon conecta los proyectos existentes a la nube de
dispositivos de Particle.io y actia como puerta de entrada a todo el grupo de
terminales locales, en este proyecto se incluye como herramienta para interactuar
con los dispositivos, medidores pH SEN0161-V2, EC DFR0300, Turbidez SEN0189,
Temperatura DS18B20, TDS SEN0244, y variables en la nube, cabe resaltar que
es una herramienta que puede ejecutarse facilmente en Windows, Mac OS Xy Linux
(Particle, 2020). Los algoritmos de captura de los diferentes medidores conectados
al microcontrolador 10T Argon se desarrollaron en el lenguaje de programaciéon C.

Se utilizara la Single Board Computer (SBC) Raspberry Pi 4, que es una
computadora de placa Unica que proporciona conectividad Wi-Fi, Bluetooth y pines
programables, lo que la hace ideal por su tamafio, costo y accesibilidad (Norris,
2020); aunque es un producto con propiedad registrada, su uso es libre, pero se
puede utilizar tanto a nivel particular como educativo. Este componente brinda la
opcién de recibir la informacion que es capturada por los diferentes medidores
conectados y enviada por el microcontrolador Particle Argon, para su
almacenamiento en un programa intermediario que traduce los mensajes del
sistema desde un lenguaje a otro en la estructura creada en el Sistema de Gestidn
de Bases de Datos (SGBD) NoSQL MongoDB (Jia et al., 2016; Moreno Arboleda et
al., 2016). Esta informacion almacenada de forma local se envia a los servicios en
la nube en un servidor de base de datos Postgres, que es un sistema de
administracion de bases de datos relacionales orientado a objetos de cddigo abierto,
bajo la licencia PostgreSQL, similar a BSD o MIT (Shaw, 2013).
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Figura 27. Raspberry Pi 4
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Fuente: https://n9.cl/o8akw

Como muchos otros proyectos de cddigo abierto, el desarrollo de PostgreSQL no lo
gestiona una empresa o0 un individuo, sino un grupo de desarrolladores
desinteresados, altruistas, libres o que se desarrollan con el apoyo de
organizaciones comerciales. Esta comunidad se llama PGDG (Grupo de desarrollo
global de PostgreSQL) (Copeland, 2017; Espake, 2015; Shaw, 2013), este gestor
de base de datos se encargara de administrar los datos capturados en la nube.

Por ultimo se desarrollaran algoritmos que permite el envio de datos tomados por
los medidores y enviados en Streaming a través de la plataforma PubNub (Bagali &
Thangadurai, 2021; Bastido Silva et al., 2013; Beigi et al., 2018; Ray et al., 2019) a
Power Bi para su proceso de analitica descriptiva (Balachandar & Chinnaiyan, 2020;
Ehrenmueller-Jensen, 2020).
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 DESARROLLO DEL PROTOTIPO PARA MONITOREO DE CALIDAD DEL
AGUA

En el presente apartado se expone el sistema de monitoreo de parametros de
calidad de agua propuesto, explicando su disefio, desarrollo, funcionamiento y
caracteristicas principales. Disefiar e implementar un sistema inteligente que haga
posible realizar el monitoreo, demanda una serie de caracteristicas que deben
tenerse en cuenta a la hora de tomar las mediciones como precision, condiciones
ambientales, alcance (limites de medicion del medidor o sensor), calibracién,
reportes que permitan poder de decision (por niveles fuera de los rangos detectado
por los medidores), costo, repeticion (diferentes lecturas medidas repetidamente en
el mismo entorno) (Lea, 2018; Puig et al., 2017; Ratnaparkhi et al., 2020). A
continuacion, se representan en la Figura 28 los componentes principales, mediante
un diagrama de bloques del sistema de monitoreo.

Figura 28. Diagrama de bloques del dispositivo medidor de calidad del agua
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El dispositivo cuenta con el medidor de pH modelo SEN0161-V2 (Musa et al., 2019),
es una solucion para reflejar el nivel de acidez y alcalinidad, atil en acuaponia,
acuicultura y pruebas de calidad del agua. Integra un regulador que permite
suministro de voltaje de 3.3~5.5V. Tiene una precision de medicién de + 0.1, tiempo
de respuesta < 2 minutos, dimension de 42 mm * 32 mm, rango de deteccion de 0
~ 14 (el pH es un numero entre 0 y 14) y rango de temperatura de 5 ~ 60°C. Se
incluye el medidor de TDS modelo SEN0244 (Mishra et al., 2018), admite una
entrada de voltaje de 3.3 ~ 5.5V, rango de medicion de TDS de O ~ 1000ppm,
precision de medicion de £ 10% FS, el tamafio del modulo es de 42 mm * 32 mm,
esta sonda no se puede utilizar en agua por encima de 55 grados centigrados.

Otro de los medidores utilizados es el de turbidez modelo SEN0189 (Hakim et al.,
2019), detecta la calidad del agua midiendo la turbidez o la transparencia. La luz se
utiliza para detectar particulas suspendidas en el agua midiendo las tasas de
transmision y dispersion de la luz. La tasa de dispersion depende de la cantidad de
sélidos suspendidos totales (TSS); su voltaje de funcionamiento es de 5V, tiempo
de respuesta <500 ms, temperatura de funcionamiento de 5°C ~ 90°C y dimensiones
del adaptador de 38 mm * 28 mm * 10 mm. EIl medidor de temperatura modelo
DS18B20, compatible con sistemas de 3.0 6 5.5V, + 0.5°C de precision, rango de
temperatura utilizable de -55°C a 125°C y tiempo de consulta inferior a 750 ms. Por
altimo, el dispositivo de medicién de calidad del agua cuenta con el medidor
conductividad eléctrica modelo DFR0300 (Viegas et al., 2018), voltaje de Operacion:
3.0 ~ 5VDC, rango de medicion de 0~20 ms/cm, temperatura de operacion de 0 a
40°C y precision de £5% FS.

La arquitectura de comunicacion del sistema esta compuesta por un “listener” o
servicio instalado en el sistema operativo configurado en la SBC Raspberry Pl 4
(Poza Lujan, 2012; Torres Pardo, 2017). -Este servicio tiene como funcién principal
recibir la informacién enviada por el microcontrolador Particle Argon, basado en una
configuracion donde se asigna cada dispositivo a una linea especifica de
transmision para posteriormente almacenar la informacién obtenida de los
medidores por medio de Message Broker (Albano et al., 2015; Chang, 2006; John
& Liu, 2017), que es un programa intermediario que traduce los mensajes del
sistema desde un lenguaje a otro en la estructura creada en el Sistema de Gestidn
de Bases de Datos (SGBD) NoSQL MongoDB (Jia et al., 2016; Moreno Arboleda et
al., 2016). Esta informacion a través de una transaccion WATH que monitoriza la
aplicacién en tiempo real para el envio de informacion a un Cloud Service con
Postgresql (Pilicita Garrido et al., 2020; Viloria et al., 2019; Zimanyi et al., 2020),
donde se encuentra hospedada y configurada la aplicacion desarrollada, para
capturar y almacenar los datos en esta base de datos relacional para su
procesamiento, brindar acceso y desplegar la aplicacion desarrollada (Gupta, 2013).
La informacién también es enviada en streaming al servicio en la nube PubNub, que
utiliza un modelo Publish/Subscribe para transmision de datos en tiempo real,
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sefalizacion de dispositivos y admite todas las capacidades de WebSockets,
Socket.lO, SignalR , WebRTC Data Channel y otros protocolos de transmision.
PubNub proporciona SDK para mas de 70 lenguajes y entornos de programacion
diferentes, incluidos JavaScript, iOS y Android (Prashanth et al., 2017; Rajanna et
al., 2018); los datos enviados al servicio Pubnub son sincronizados con Power BI
para visualizar datos y compartir informacion (Amato et al., 2021; Rad, 2018), donde
ademas se encuentran generados los paneles e informes dinamicos para el analisis
descriptivo en tiempo real de los datos capturados por el dispositivo de medicion de
calidad de agua basado en IoT.

El acceso a la informacién almacenada desde la capa de usuario, es por medio de
solicitudes JSON vy el protocolo OAuth. JSON es un formato basado en texto
estandar para representar datos estructurados en la sintaxis de objetos de
JavaScript (De Leb6n-Pefia & Vargas-Lombardo, 2017). Por otra parte, el protocolo
OAuth, es un protocolo de autenticacion estandar de la industria, enfocado en la
simplicidad del desarrollador del cliente al tiempo que proporciona flujos de
autorizacion especificos para teléfonos maviles, aplicaciones Web, aplicaciones de
escritorio, entre otros (Darwish & Ouda, 2015; Emerson et al., 2015), toda esta
arquitectura descrita se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Arquitectura de software y comunicacion
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En la Figura 30 se representa todo el prototipo integrado y conectado, en el Anexo
A, se presenta el codigo correspondiente a cada medidor conectado a la Particle

Argon:

Figura 30. Microcontrolador Particle Argon, Raspberry Pi, y medidores de:
turbidez, pH, TDS y EC conectados

Sensor Solido Sensor
Sensor Sensorde PH Disuelto Conductividad
Turbidez Electrica

Fuente de Alimentacion Externa

Sensor Temperatura

N
N

Raspberry Pi 4

Pantalla OLED

Fuente: Propia

El codigo para captura de datos de los medidores esta implementado en lenguaje
C procesado en el microcontrolador Particle Argon, se cuantifican datos de turbidez,
pH, solido disuelto y conductividad eléctrica. EI funcionamiento general del
algoritmo se aprecia en la Figura 31 correspondiente al Diagrama de flujo.
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Figura 31. Diagrama de flujo algoritmo de medicién
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Fuente: Propia

El prototipo 10T ensamblado teniendo en cuenta la arquitectura del hardware
expuesta anteriormente, se aprecia en la Figura 32
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Figura 32. Dispositivo de medicion de calidad de agua basado en loT
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Para poder visualizar los datos tomados por el dispositivo desde la App Web hibrida,
es necesario iniciar esta aplicacion utilizando el formulario de acceso o Login que
se presenta en la Figura 33.

Figura 33. Pantalla de ingreso al sistema

AppWaterQualitylot

App de medicion de colidod del ogua.

Fuente: https://app.waterqualityiot.co/

Esta aplicacion web permite como se describe a continuacion la forma como los
datos pueden ser monitoreados desde el dispositivo en ejecucion, permitiendo
realizar consultas histéricas por rangos de fechas y visualizar graficas
correspondiente al comportamiento de cada parametro. Para el desarrollo de esta
aplicacion se especificaron los Requerimientos Funcionales y No Funcionales,
disefio de casos de uso y definicién de datos para la Web App, ver Anexos: B, Cy
D respectivamente. El sistema esta conformado por varios modulos, como se
muestra en la Figura 34:

- Usuarios: Permite registra los operarios que tendran acceso al sistema al cual
se puede acceder por https://app.waterqualityiot.co/
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- Inicio: Retorna a la interface inicial donde se muestra la informacion general del
sistema, como numero de dispositivos en uso, niumero de dispositivos totales,
total muestras en un dia y total muestras tomadas.

Figura 34. Aplicacion APPWATERQUALITY

Fuente: https://app.waterqualityiot.co/

- Dispositivos: Visualiza un listado de Dispositivos existentes y activos, y a la vez
permite configurarlos y crear en el sistema nuevos dispositivos.

- Mediciones: Muestra las mediciones en tiempo real, permitiendo escoger el
dispositivo o medidor respectivo como se observa en la figura 35.

Figura 35. Interfaz de Mediciones — Seleccion de Dispositivo

Ver Medicién

Fuente: https://app.waterqualityiot.co/
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Al visualizar la medicion del dispositivo seleccionado, el sistema despliega la
informacion y graficas de cada parametro logrando asi identificar puntos altos y
bajos o0 en su defecto mostrar al usuario cuando el parametro se encuentra fuera de
los rangos definidos en la Resolucién 2115 de 2007, donde se informa entre otras
cosas, los valores maximos y minimos aceptables para las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua para consumo humano. En la Figura 36 se visualizan las
mediciones generadas para cada parametro monitoreado en cuando sus
parametros se encuentran dentro de los rangos permitidos, en la Figura 37 se logra
apreciar la visualizacion de un parametro que al leer o capturar el dato
correspondiente, se encuentra con un nivel fuera de los rangos permitidos.

Figura 36. Interfaz de Mediciones — Datos de Parametros

Fuente: https://app.waterqualityiot.co/
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Figura 37. Interfaz de Mediciones — Parametros fuera de rangos

Fuente: https://app.waterqualityiot.co/measurement/view/3

En la figura anterior se puede apreciar resaltado en color verde, un pH fuera de su
valor admisible en agua para consumo humano.

Configuracién: Permite configurar o crear los diferentes departamentos, ciudades
y paises.
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Reporte: Permite general y exportar a Excel, el reporte correspondiente a los datos
de cada parametro por rangos de fecha, en la Figura 38, se visualiza la interface de
Reportes de Mediciones.

Figura 38. Reporte de Mediciones

07/13/2021 07/31/2021

Fuente: https://app.waterqualityiot.co/report/data

El cédigo fuente de ejecucién en el servidor esta contenido en el Anexo E. En la
comunicacién sincrona el sistema permite generar elementos visuales en PowerBi
a partir de datos en tiempo real, el conjunto de datos es trasmitido mediante el
servicio de PubNub (Ver Figura 39), el cual consta de una configuracion para
publicar y suscribirse.

Figura 39. Configuracién en PubNub
PubNub —— > waterauainyicT Keyset >

2 yuliethcamarorgcampus... >

« waterqualityloT Keyset

Keys

Fuente: https://admin.pubnub.com/#/user/570385/account/570336/home
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Los conjuntos de datos de streaming estan disefiados para mostrar los valores mas
recientes, se utiliza el objeto visual de streaming Tarjeta para ver facilmente los
valores numéricos de cada parametro de pH, TDS, Turbidez, EC y Temperatura en

tiempo real (Ver Figura 40).

Figura 40. Tarjeta en PowerBi de parametros en tiempo real

PLAN DEPARTAMENTAL DE AGUA Y SANEAMIENTO PUBLICO “
Monteria, Cérdoba
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Total Solidos Disueltos
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Fuente: Propia
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Con los datos obtenidos se genera un analisis descriptivo correspondiente al valor
maximo, minimo, media y mediana de cada parametro, esta informacion se
visualizada a través de un informe en PowerBi que permite navegar por cada
parametro ofreciendo opciones de consultas por afio, mes y dias, como se muestra
en la Figura 41.

Figura 41. Pantalla de monitorizacién de datos en Power Bl
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« EEZ 7,00 8 3 -
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Fuente: Propia

En el Anexo J, se muestra el despliegue del informe en Power Bi, donde se visualiza
ca informacién de Media, Mediana, Maximo y Minimo aplicado a cada uno de los
parametros estudiados.

El funcionamiento general del sistema para monitorear los datos capturados por el

dispositivo de medicion de calidad del agua en tiempo real, se presenta en el
diagrama de flujo general del sistema de la Figura 42.
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Figura 42. Diagrama de flujo general de funcionamiento de la Web App para
monitorear datos en tiempo real.
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4.2 EVALUACION EXPERIMENTAL DEL PROTOTIPO BASADO EN loT

La metodologia utilizada para validar la calibracion de los dispositivos de medicion
de calidad del agua, se fundamenta en el IoT disefiado y ensamblado para este tipo
de trabajo tal como se presenta en la Figura 43.

Figura 43. Diagrama de flujo calibracion de los medidores
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El proceso representado en la figura anterior, se describe a continuacion:

1. Se selecciona el punto del sistema de distribucion del acueducto donde se

monitorea calidad del agua.

2. Se calibra el equipo comparando la data que genera con los estandares
internacionales, los cuales son certificados por laboratorio secundario en

Colombia.

3. Se comparan los datos y si el margen de error es inferior al 5% (Caballero-

Flores, 2019; Sierra, 2011), se considera que el equipo esta calibrado.
4. Con el dispositivo calibrado se realiza proceso de medicion.

5. Se realiza monitoreo de calidad del agua en acueducto.

Teniendo en cuenta lo anterior se procedi6 a realizar el monitoreo en el tanque de
almacenamiento ubicado cerca al corregimiento de Aguas Vivas, zona de dificil
acceso gque distribuye agua para consumo humano a zonas rurales y urbanas, ver
Figura 44. El Acueducto Regional Costanero es una obra ejecutada por el PDA de
Cordoba, Aguas de Cordoba SA ESP, el tanque de almacenamiento Aguas Vivas,
hace parte de esta obra. En el Anexo E, logramos apreciar la red de distribucion y
los tanques de almacenamiento puntos importantes en un trabajo a futuro para una
red de monitoreo. Para indagar sobre la caracterizacion del PDA, Ver sitio web

www.aguasdecordobasaesp.com.

Figura 44. Cobertura Regional Costanero
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En el Diagrama de flujo del procedimiento general para validar el método de
calibracion de los equipos de medicion de calidad del agua (ver Figura 43), se utilizé
un procedimiento simple para validar los resultados del medidor realizado en este
trabajo, utilizando para ello los dispositivos utilizados en este proyecto que
corresponden a: medidor de pH modelo SEN0161-V2, medidor de TDS modelo
SENO0244, medidor de turbidez modelo SEN0189, medidor de temperatura modelo
DS18B20 y medidor conductividad eléctrica modelo DFR0300 (descritos con sus
respectivas especificaciones en el apartado “Medidores” del Capitulo 2: Revisiéon de
Literatura), y los equipos certificados que se manejan en el proceso de monitoreo
de parametros de calidad del agua en el acueducto que abarca la zona rural del
Costanero en el departamento de Cérdoba, comparando los datos obtenidos por el
contador digital utilizado en el dispositivo ensamblado en este trabajo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se relacionan en la Tabla 14 los equipos certificados
utilizados por el Plan Departamental de Aguas para el proceso de monitoreo.

Tabla 14. Equipos de Monitoreo PDA
Equipo Nombre Descripcion

Medidor de Turbidez Es un Turbidimetro de gran
HI 98703 conforme a precision de acuerdo a las
EPA con tecnologia normas EPA, cumple con el
Fast Tracker™ estandar Method 2130B para
agua potable. Ver Certificado
de calibracion y
especificaciones en Anexo G

Professional Medidor  profesional  con
Waterproof Portable estandar IP67 para
pH/ORP Meter mediciones de pH,
HI 98190 Temperaturay ORP

Ver Anexo H, para certificado
de calibraciones y detalle de
especificaciones.

Contintia
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Continuacion

Medidor de EC, TDS, Utiliza un método de 4 anillos,
NaCl y Temperatura permitiendo medir los niveles
con auto-rango HI muy bajos o altos de
2300 conductividad, a la vez mide
Temperatura y TDS. Ver
Anexo l, para mayor
especificacion de
funcionamiento y certificacion.

Fuente: Propia.

En la Tabla 15y Figura 45 se aprecian los valores obtenidos con medidor analdégico
y el dispositivo de este trabajo para el parametro de pH.

Tabla 15. Resultados procedimiento de validacién de pH

Lectura
Tiempo Lectura pH Lectura pH %Error Acumulada Lectura
(min) Medidor de Medidor relativo Medidor Acumulada
referencia digital de Medidor
referencia digital
5 7.22 7.21 0.14 7.22 7.21
10 7.22 7.19 0.42 14.44 14.40
15 7.30 7.29 0.14 21.74 21.69
20 7.33 7.27 0.82 29.07 28.96
25 7.25 7.20 0.69 36.32 36.16
30 7.30 7.17 1.78 43.62 43.33
35 7.70 7.68 0.26 51.32 51.01
40 7.69 7.66 0.39 59.01 58.67
45 7.56 7.55 0.13 66.57 66.22
50 7.56 7.42 0.93 74.13 73.64
55 7.40 7.40 0.00 81.53 81.04
60 7.31 7.30 0.14 88.84 88.34

Fuente: Propia.

En la Figura 45 se muestra la grafica donde se comparan los resultados acumulados
de los datos capturados por el medidor de pH para este caso.
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Figura 45. Grafica comparativa de parametro de Ph
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Fuente: Propia.

En la Tabla 16 y Figura 46 se aprecian los valores obtenidos con medidor analégico
y el dispositivo de este trabajo para el parametro de turbidez.

Tabla 16. Resultados procedimiento de validacion de Turbidez

Lectura Lectura Lectura Lectura
Tiempo  Turbidez Turbidez  %Error Acumulada Acumulada
(min)  Medidor de  Medidor relativo Medidor de Medidor

referencia digital referencia digital
5 0.50 0.49 2.00 0.5 0.49
10 0.51 0.50 1.96 1.01 0.99
15 0.60 0.59 1.67 1.61 1.58
20 0.70 0.70 0.00 2.31 2.28
25 0.70 0.68 2.86 3.01 2.96
30 0.50 0.49 2.00 3.51 3.45
35 0.50 0.50 0.00 4.01 3.95
40 0.51 0.50 1.96 452 4.45
45 0.40 0.39 2.50 4.92 4.84
50 0.50 0.49 2.00 5.42 5.33
55 0.70 0.68 2.86 6.12 6.01
60 0.50 0.49 0.40 6.62 6.50

Fuente: Propia.
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Figura 46. Grafica comparativa de parametro de Turbidez
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En la Tabla 17 y Figura 47 se aprecian los valores obtenidos con medidor analégico
y el dispositivo de este trabajo para el pardmetro de temperatura.

Tabla 17. Resultados procedimiento de validacién de Temperatura

Lectura Lectura Lectura Lectura

Tiempo Temperatura Temperatura %Error Acumulada Acumulada
(min) Medidor de Medidor relativo Medidor de  Medidor
referencia digital referencia digital
5 21 21.00 0.00 21 21.00
10 21 20.89 0.52 42 41.89
15 21 20.80 0.95 63 62.69
20 21 20.80 0.95 84 83.49
25 21 20.87 0.62 105 104.36
30 21 20.80 0.95 126 125.16
35 21 20.80 0.95 147 145.96
40 21 20.80 0.95 168 166.76
45 21 21.00 0.00 189 187.76
50 21 21.00 0.00 210 208.76
55 21 21.00 0.00 231 229.76
60 21 21.00 0.00 252 250.76

Fuente: Propia.
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Figura 47. Grafica comparativa de parametro de Temperatura
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Fuente: Propia.

En la Tabla 18 y Figura 48 se aprecian los valores obtenidos con medidor analdgico
y el dispositivo de este trabajo para el parametro de Total Sélidos Disueltos (TDS).

Tabla 18. Resultados procedimiento de validacion de Total Sélidos Disueltos

Tiempo Lecttfra TDS Lectur.a TDS %Error Lectura A.\cumulada Lectura
(min) Medidor .de Mt.ed.ldor relativo Medidor f:le Acsjmula'd'a
referencia digital referencia Medidor digital
5 120.50 118.30 1.83 120.50 118.30
10 120.00 118.30 1.42 240.50 236.60
15 120.00 119.97 0.03 360.50 356.57
20 120.50 119.97 0.44 481.00 476.54
25 121.00 119.97 0.85 602.00 596.51
30 121.00 120.64 0.30 723.00 717.15
35 121.00 120.64 0.30 844.00 837.79
40 121.50 120.64 0.71 965.50 958.43
45 121.00 118.30 2.23 1086.50 1076.73
50 112.50 110.47 1.80 1199.00 1187.20
55 115.00 110.47 3.94 1314.00 1297.67
60 115.00 113.89 0.97 1429.00 1411.56

Fuente: Propia.
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Figura 48. Grafica comparativa de parametro de Total Sélidos Disueltos
1600

1400 TDS; =4.0152 + 23.8906min ()

TDS; = 4.4682 + 23.6344min (@)
1200 4
1000 +

1]

O 800 4

'—

600

400

200 +

0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)
Fuente: Propia.
En la Tabla 19 y Figura 49 se aprecian los valores obtenidos con medidor analégico

y el dispositivo de este trabajo para el pardmetro de Conductividad Eléctrica (CE).

Tabla 19. Resultados procedimiento de validacion de Conductividad
Eléctrica

Tiempo Lect.ura CE Lectura CE %Error Lectura f\cumulada Lectura
(min) Medidor fie Me.d.ldor relativo Medidor f:le Acsjmula'd'a
referencia digital referencia Medidor digital
5 420.00 418.44 0.37 420.00 418.44
10 450.00 443.96 1.34 870.00 862.40
15 455.00 450.87 0.91 1325.00 1313.27
20 423.00 420.80 0.52 1748.00 1734.07
25 489.00 483.94 1.03 2237.00 2218.01
30 478.00 469.00 1.88 2715.00 2687.01
35 467.00 466.31 0.15 3182.00 3153.32
40 500.00 498.78 0.24 3682.00 3652.10
45 504.00 499.00 0.99 4186.00 4151.10
50 499.00 499.00 0.00 4685.00 4650.10
55 503.00 499.98 0.60 5188.00 5150.08
60 503.00 499.70 0.66 5691.00 5649.78

Fuente: Propia.
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En la Figura 49 se muestra la grafica donde se comparan los resultados
acumulados de los datos capturados por el medidor de CE para este caso.

Figura 49. Grafica comparativa de parametro de Conductividad Eléctrica
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Los resultados entre los medidores muestran una gran concordancia ya que el error
relativo es menor al 5% (Caballero-Flores, 2019; Sierra, 2011), lo que garantiza la
confiabilidad de las mediciones realizadas con este tipo de dispositivo.

Se puede apreciar con los resultados en pruebas de campo de las Figuras 27 a 32
que la variacion de los datos capturados en funcion del tiempo obedece a un
comportamiento lineal, lo que significa que el depdsito de datos en el medio no es
abrupto, con esta informacién se esta realizando una base de datos que permitira
compararlos con futuras mediciones en cada sitio de campo.

Se realizaron pruebas de lectura en entornos urbanos y rurales como se aprecia en
la figura 50, se tomd una zona para la calibracion y se realizé pruebas en zona rural.
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Figura 50. Calibracion y Dispositivo ubicado para monitoreo.

Fuente: Propia
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos con el sistema de informacion, se derivan las
siguientes conclusiones:

En este trabajo se disefio e implementd un dispositivo que permite en tiempo real
cuantificar los parametros de calidad del agua con un margen de error inferior al 5%,
lo que lo hace valido y confiable (Caballero-Flores, 2019; Sierra, 2011). En otras
palabras, se cred un prototipo en ambiente real, correspondiente a un grado de
maduracion tecnoldgica Technological Readiness Level (TRL) 5 (Samaranayake et
al., 2017).

La tecnologia utilizada para este medidor es de cédigo abierto en software y
hardware, lo que conduce necesariamente a tener un medidor de bajo costo con
respecto a los existentes en el mercado actual (Bahadori & Smith, 2016; Global
Water, 2019).

El almacenamiento de datos en la nube se realizé mediante una conexion movil 3G
- GSM, a la base de datos PostgreSQL y el local se hizo con una Raspberry Pi que
cuenta con un motor de base de datos NoSQL llamado MongoDB y una capacidad
de 32 gigabytes disponibles, se realiza transmision en tiempo real de los datos
capturados por los diferentes medidores utilizando PubNub y visualizando su
informacion a través de analisis descriptivo en tableros e informes con Power Bi, lo
gue permite tener una data para su analisis y proyeccion para la toma de decisiones
en el momento que se quiera en el monitoreo de la informacion capturada por el
dispositivo.

Esta investigacion ha permitido desarrollar un dispositivo que permite informar y
advertir al usuario de los posibles factores de contaminacion del agua, suministra
un analisis descriptivo en Power Bi de los datos capturados en tiempo real
basandose en los parametros mas importantes segun la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). Se puede apreciar con los resultados en pruebas de campo de las
Figuras 27 a 32 que la variacion de los datos en funcion del tiempo obedece a un
comportamiento lineal, lo que significa que el deposito de datos al medio no es
abrupto, con esta informacion se esta realizando una base de datos que permitira
compararlos con futuras mediciones de en cada sitio de campo, de esta forma se
podr& estimar un promedio general para la zona de estudio.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El uso de los medidores para monitorear las variables relacionadas con parametros
de calidad del agua en zonas de dificil acceso es viable desde el punto técnico, y
su despliegue en diferentes zonas servirh como una solucion para el estudio de las
condiciones de calidad del agua y que la informacion captura sea utilizada por las
entidades u organizaciones de la salud para la prevencion de los dafios subletales
o letales en las personas.

Por otro lado, la creacion de una base de datos que albergue informacioén a lo largo
del afio servira para mejorar la data en las zonas de uso y mejorar el proceso de
andlisis, entre otros.

La creacion de algoritmos predictivos que puedan con un alto porcentaje de
probabilidad estimar o valuar los protocolos de prevencion de salud en las personas
ante alertas en las lecturas de parametros de calidad del agua, seria posible luego
del despliegue permanente del sistema de medicion y con la disposicion de los datos
acumulados durante largos periodos de meses o afios.
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ANEXOS

Anexo A. Cbédigo de Sensores

#include <OneWire.h>
#include "ph_grav.h"
#include "DS18.h"

#define StartConvert 0
#define ReadTemperature 1

const byte numReadings = 20; /lthe number of sample times

byte ECsensorPin = AO;

unsigned int AnalogSamplelnterval=25,printinterval=700,tempSamplelnterval=850;
/lanalog sample interval;serial print interval;temperature sample interval

unsigned int readings[numReadings]; // the readings from the analog input

byte index = 0; /l the index of the current reading
unsigned long AnalogValueTotal = 0; // the running total
unsigned int AnalogAverage = 0,averageVoltageEC=0; /Il the average

unsigned long AnalogSampleTime,printTime,tempSampleTime;
float ECcurrent;

float voltage, ecValue, phValue , turbidez;
int temperature;

/Isolidos disueltos
#define TdsSensorPin Al

#define VREF 5.0 /I analog reference voltage(Volt) of the
ADC

#define SCOUNT 30 /I sum of sample point

int analogBuffer[SCOUNT]; /I store the analog value in the array, read from
ADC

int analogBufferTemp[SCOUNT];
int analogBufferindex = 0,copylndex = 0;
float averageVoltage = 0,tdsValue = 0;

char jsonString[500];

char ECcurrent_dto[20];
char phValue_dto[20];
char turbidez_dto[20];
char temperature_dto[20];
char tdsValue_dto[20];

int sample=0;

Gravity_pH pH = A2;
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DS18 sensor(2);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pH.begin();
pinMode(TdsSensorPin,INPUT);
}
void loop()

static unsigned long analogSampleTimepoint = millis();
if(millis()-analogSampleTimepoint > 40U)  //every 40 milliseconds,read the
analog value from the ADC
{
analogSampleTimepoint = millis();
analogBuffer[analogBufferindex] = analogRead(TdsSensorPin);
/lread the analog value and store into the buffer
analogBufferindex++;
if(@analogBufferindex == SCOUNT)
analogBufferindex = 0O;

if(millis()-AnalogSampleTime>=AnalogSamplelnterval)

AnalogSampleTime=millis();
/l subtract the last reading:
AnalogValueTotal = AnalogValueTotal - readings[index];
/Il read from the sensor:
readings[index] = analogRead(ECsensorPin);
// add the reading to the total:
AnalogValueTotal = AnalogValueTotal + readings[index];
/[ advance to the next position in the array:
index = index + 1;
/Il if we're at the end of the array...
if (index >= numReadings)
/I ...wrap around to the beginning:
index = 0;
/l calculate the average:
AnalogAverage = AnalogValueTotal / numReadings;
}
static unsigned long printTimepoint = millis();
if(millis()-printTimepoint > 800U)
{

++sample;
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temperature = getTemperature();

printTimepoint = millis();
for(copylndex=0;copyIlndex<SCOUNT;copylndex++)
analogBufferTemp[copylndex]= analogBuffer[copylndex];
averageVoltage = getMedianNum(analogBufferTemp,SCOUNT) *
(float)VREF / 1024.0; // read the analog value more stable by the median
filtering algorithm, and convert to voltage value

float compensationCoefficient=1.0+0.02*(temperature-25.0);

float compensationVolatge=averageVoltage/compensationCoefficient;
/ltemperature compensation

tdsValue=(133.42*compensationVolatge*compensationVolatge*compensati
onVolatge - 255.86*compensationVolatge*compensationVolatge +
857.39*compensationVolatge)*0.5; //convert voltage value to tds value

averageVoltageEC=AnalogAverage*(float)5000/1024;

float TempCoefficient=1.0+0.0185*(temperature-25.0);

float CoefficientVolatge=(float)averageVoltageEC/TempCoefficient;
if(CoefficientVolatge<=448)ECcurrent=6.84*CoefficientVolatge-64.32;
else if(CoefficientVolatge<=1457)ECcurrent=6.98*CoefficientVolatge-127;
else ECcurrent=5.3*CoefficientVolatge+2278;

ECcurrent/=1000; //convert us/cm to ms/cm

float phValue = pH.read_ph();
turbidez = getTurbidez();

dtostrf(ECcurrent,2,2,ECcurrent_dto);

dtostrf(phValue,2,2,phValue_dto);

dtostrf(turbidez,1,2,turbidez_dto);
dtostrf(temperature,2,1,temperature_dto);
dtostrf(tdsValue,3,2,tdsValue_dto);

sprintf(jsonString,"{{\"sample\": %d, \"EC\": %s, \"Ph\": %s, \"turbidez\": %s,
\"temp\": %s, \"tds\": %s}", sample, ECcurrent_dto, phValue_dto,
turbidez_dto, temperature_dto, tdsValue_dto);

Serial.printin(jsonString);

delay(5000);
}
float getTurbidez()
{
int sensorValue = analogRead(A5);// read the input on analog pin O:
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1024.0);
return voltage;
}
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float getTemperature()

{

if(sensor.read())

{

temperature = sensor.celsius();

}

return temperature;

}

int getMedianNum(int bArray([], int iFilterLen)
{

int bTabl[iFilterLen];

for (byte i = 0; i<iFilterLen; i++)

bTab[i] = bArray]i];

inti, j, bTemp;
for (j = 0; j <iFilterLen - 1; j++)
{
for (1= 0; i <iFilterLen - j - 1; i++)
{
if (bTab[i] > bTab[i + 1])
{
bTemp = bTabli];
bTabl[i] = bTabli + 1];
bTab[i + 1] = bTemp;
}

}
}
if ((iFilterLen & 1) > 0)
bTemp = bTab|(iFilterLen - 1) / 2];
else
bTemp = (bTabliFilterLen / 2] + bTab][iFilterLen / 2 - 1]) / 2;
return bTemp;
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Anexo B. Especificacion de Requerimientos

a) Requerimientos Funcionales
1. Requisitos Generales
1.1 El sistema debe permitir la capturar y mostrar los datos recolectados
en los diferentes medidores, tales como pH, turbidez, temperatura,
conductividad y solidos disueltos.

2. Medidores

2.1 El sistema para registrar cada medicion debe etiquetar el nombre de
la edicién y la descripcion, siempre y cuando no haya mediciones en
CUrsos.

2.2  El sistema debe permitir actualizar una medicién si esta en curso o no.

2.3  El sistema listard y mostrara en detalle cada una de las mediciones.

2.4  Las mediciones son imborrables, sélo el usuario administrador de la
base de datos puede cambiar el estado

2.5 La busqueda de mediciones a través de filtros, se hara teniendo en
cuenta nombre, id, fecha y estado de la medicion. El id se calcula
teniendo en cuenta el niumero de registros, no puede ser vacio.
Adicionalmente es auto incrementable.

2.6  Todos los campos descritos deben ser proporcionados, al registrar el
medidor excepto el estado, que es calculado. El estado por defecto al
momento del registro debe ser activo.

2.7 El sistema debe ofrecer la opcion de modificar un medidor

2.8  El sistema no ofrecera la opcidén de eliminar un medidor previamente
registrado. Sélo el usuario administrador de la base de datos puede
por medio de un Procedimiento, cambiar el estado del medidor.

2.9 El sistema brindaréa al operario, la funcion para consultar un medidor

por:
. Nombre
. Estado
. Referencia

3. Gréficas

3.1  Se visualizara la informacion recolectada por cada medidor por medio
de graficas.

3.2 Las gréficas se generaran en los formatos, JPG, PNG, PDF, SVG.

4. Configuraciones Del Sistema

4.1 Usuarios

4.1.1 Se asignara al administrador y operarios, hombre de usuario y una
contrasefia.
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4.1.2 Para los usuarios visitantes se debe ingresar al sistema por medio de
registro al sistema por correo electronico.

4.1.3 Los usuario administrador y operario debe tener un codigo (ID) Unico
gue se asigna al momento de registrar el usuario en el sistema.

4.2 Perfiles

4.2.1 Perfil del administrador

4.2.1.1 Solo un usuario administrador puede afiadir usuarios al sistema.
4.2.1.2 Puede modificar la informacion personal y el estado.

4.21.3 Tendra acceso a todos los médulos y funciones del sistema.

4.2.2 Perfil operario

4.2.2.1 Registrar nuevas mediciones en el sistema.

4.2.2.2 Ver las mediciones y modificarlas.

4.2.2.3 Consultar el estado de los medidores y las mediciones.

4.2.2.4 El operador puede gestionar (mediciones, medidores y visualizar las
gréficas).

4.2.3 Perfil visitante

4.2.3.1 Visualizar y consultar toda la informacién de las mediciones y

medidores.

4.2.3.2 No tendré acceso a modificar la informacion de ninglin modulo.

5. Seguridad

5.1 La contrasefia debe tener, como minimo 8 caracteres alfanuméricos.

5.2 Sensible a mayusculas y minusculas.

5.3 Un usuario solo puede iniciar una sesién al tiempo.

5.4 Cada administrador y operario debe tener un nombre de usuario Unico.
5.5 El sistema solo permitira el ingreso de dos roles (administrador, visitante,
y operario).

b) Requerimientos no funcionales
1. Rendimiento.
1.1 El sistema debe ser compatible con todos los navegadores.
1.2 El sistema debe estar disponible las 24 horas.
1.3 El sistema debe por lo menos 1GB de RAM.

2. Facilidad de Uso.

2.1 La interfaz implementada debe ser facil de utilizar y tener interfaces con
graficas, que permitan la identificacion rapida de la informacion obtenida a
través de las misiones.

3. Capacidad de Soportar cambios.

3.1 El sistema debe permitir realizar cambios no significativos, en la
navegabilidad, huevos campos o validaciones.
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Anexo C. Diagramas de Casos de Uso

uc Casos de uso principales /

General

_\
Operario
x
Mmininrado\
Visitante
uc Mediciones y Medidores /
Mediciones y Sensores
1.1. Mediciones
oo
/ Visiante
% / (fom Ackres)
umism“\
(from Actores) \ %
Operario
(from Actores)
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uc Mediciones /

Mediciones

1.1.1. Registrar
mediciones

Visitante

(from Actores)

=1

1.1.2. Listar
mediciones

/A

Administrador
(from Actores)

Operario
(from Actores)

ue Medidores /

Medidores

1.2.1. Registrar
Medidores

/ \

Mminisvnor\ e %

1.2.2 Listar
(from Actores) Medidores Operario
(from Actores)
A R,
eextends wextends
\
1.2.3. Buscar 1.2.4. Modificar
Medidores Medidores
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uc Configuraciones Del Sistema /

Configuraciondel sistema

.1 Registrar nuevo
operario

\

Administrador
(from Actores)

3.2 Listar operarios

operario

3.3. Cosultar
operarios

3.4. Modificar
operarios
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Anexo D. Modelo Entidad Relacion y Diccionario de Datos

1. Modelo Entidad Relacién

 devices_device
@ user_ptr_id: INTEGER (FK)
@ configurations_country_id: INTEGER (FK)
@ configurations_city_id: INTEGER (FK)
4 configurations_deparment_id: INTEGER (FK)
< status_device: VARCHAR(20)
<% name: VARCHAR(100)
& mac_code: VARCHAR(100)
& ltitude: VARCHAR(100)
'% longitude: VARCHAR(100)
@ channel_pubnub: VARCHAR(100)
% publish_key_pubnub: VARCHAR(100)
& suscribe_key_pubnub: VARCHAR(100)
<% uuid_key_pubnub: VARCHAR(100)
I3 devices_device_FKindexI
R user_ptr_id
(@ devices_device_FKindex2
@ configurations_country_id
1.3 devices_device_FKindex3
@ configurations_deparment_id
|.g devices_device_FKindexd
@ configurations_city_id

Pertenece

users_user
 id: INTEGER
@ passworrd: VARCHAR(128)
@ lst_login: TIMESTAMP

@ is_superuser: BOOL

& username: VARCHAR(50)

@ type_user: VARCHAR(20)

@ is_staff: BOOL

@ is_active: BOOL

% is_admin: BOOL

@ sttatus: BOOL

< date_joined: TIMESTAMP

2. Diccionario de Datos

| configurations_country ~
,, | id: INTEGER
""'|9 name: VARCHAR(100)
@ stattus: BOOL

){7

Tiene

configurations_deparment

@ id: INTEGER
% country_id: INTEGER (FK)

-

| configurations_city

@ name: VARCHAR(100)
& stattus: BOOL

—HH_g configurations_deparment_FKIndex1

@ country_id

Pertenece

‘? id: INTEGER

% deparment_id: INTEGER (FK)

% name: VARCHAR(100)

| @ stattus: BOOL

|3 configurations_city. Fkindexl
@ deparment_id

)F

Realiza

| measurements_data_measurement

.? id: INTEGER

@ device_id: INTEGER (FK)
& ph: VARCHAR(100)

& tds: VARCHAR(100)

< turbidez: VARCHAR(100)

1€ /& temperatura: VARCHAR(100)
& conductividad: VARCHAR(100)
& latitude: VARCHAR(100)
@ longitude: VARCHAR(100)
& time: VARCHAR(100)

I_B measurements_data_measurement_FKIndex2
@ device_id

ggmbmrﬁade Tipo de Dato Eg;nary Descripcion Autoincrementable
id INTEGER PK Clave primaria de la tabla. Al

deparment_id INTEGER Clave foranea del departamento.

name VARCHAR(100) Nombre de la ciudad.

stattus BOOL Estado activo/inactivo de la ciudad.
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ColumnName DataType Primary Key  Descripcion Autoincrementable
id INTEGER PK Clave primaria de la tabla. Al

name VARCHAR(100) Nombre del pais.

stattus BOOL Estado activo/inactivo del

pais.

ColumnName DataType Primary Key Descripcion Autoincrementable
id INTEGER PK Clave primaria de la tabla. Al

country_id INTEGER Clave foranea del pais.

name VARCHAR(100) Nombre del departamento.

stattus BOOL Estado activo/inactivo del

departamento.

ColumnName DataType Eg)rlnary Descripcion Autoincrementable
user_ptr_id INTEGER PK Clave primaria de la tabla.

configurations_country_id INTEGER Clave foranea del pais.

configurations_city_id INTEGER Clave foranea de la ciudad.

configurations_deparment_id INTEGER

status_device VARCHAR(20)

name VARCHAR(100)
mac_code VARCHAR(100)
latitude VARCHAR(100)
longitude VARCHAR(100)
channel_pubnub VARCHAR(100)
publish_key_pubnub VARCHAR(100)
suscribe_key_pubnub VARCHAR(100)
uuid_key_pubnub VARCHAR(100)

Clave foranea del departamento.
Estado activo/inactivo del
dispositivo.

Nombre del dispositivo.
Direccion MAC del dispositivo.

Ubicacion de la latitud para
georreferenciacion.

Ubicacion de la longitud para
georreferenciacion.

Canal para conexién a transmision
streaming a Pubnub.

Llave para conexion a transmision
streaming a Pubnub.

Llave de suscripcién para conexion
a transmisién streaming a Pubnub.

Identificador Gnico universal para
conexion a transmision streaming
a Pubnub.

Primary

ColumnName DataType Key Descripcion Autoincrementable
id INTEGER PK Clave primaria de la tabla. Al

device_id INTEGER Clave foranea del dispositivo.

ph VARCHAR(100) Atributo para captura de dato de pH.
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Atributo para captura de dato de

tds VARCHAR(100) B
turbidez VARCHAR(100) ﬁf:é?é‘é‘; [P SR 02 BED O
temperatura VARCHAR(100) g&%‘é‘;ﬁ:‘ I ElE ORI
- Atributo para captura de dato de
EOMEEIMELE VAREIRAREID) conductividad eléctrica del agua.
. Atributo para captura de dato de
e ARG AR georreferenciacion (latitud).
. Atributo para captura de dato de
lormznivals HARERARE georreferenciacion (longitud).
Atributo para captura de dato de la
time VARCHAR(100) hora en que se toma informacion de

los parametros de calidad del agua.

ColumnName DataType E:el;nary Descripcion Autoincrementable
id INTEGER PK Clave primaria de la tabla. Al
passworrd VARCHAR(128) Clave del usuario.
last_login TIMESTAMP Fecha/hora ultimo acceso.
. Atributo para identificar si el usuario
IS_superuser =olel es super usuario.
username VARCHAR(50) Nombre del usuario.
type_user VARCHAR(20) Tipo de usuario.
is_staff BOOL Atributo para |dent|f|_car si el usuario
es un operario del sistema.
is active BOOL Atrlputo_para _|(_1ent|f|car si el usuario
- est4 activo utilizando la plataforma.
. . Atributo para identificar si el usuario
eyl =il es administrador del sistema.
Atributo para identificar si el usuario
sttatus BOOL esta activo/inactivo para acceso a la
plataforma.
date_joined TIMESTAMP Fecha de acceso.
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Anexo E. Cadigo Fuente de Ejecucion en el Servidor

#-*- coding: utf-8 -*-

#libraries

import serial

import time

import json

import ast

import socket

import datetime

import pytz

from pubnub_config import pubnubClient

from config import (AP1_URL, API_SELF_DEVICE_PASSWORD,
API_SELF_DEVICE_USERNAME, API_LOGIN_URL, COM_PORT,
API_SEND_DATA_URL)

from request import post_data

from mongo_config import con

# pubnubconfig variables
subscribe_key = None
publish_key = None

uuid = None

CHANNEL = None

MAXPH =9
MINPH = 6.5
MAXCE = 0.05
MINCE = 0.005
MAXTRZ = 4.199
MINTRZ = 4.2
MAXTDS = 600
MINTDS =0
MAXTEM =40
MINTEM =6

#api login token
token = None

pubnub = pubnubClient()
db = con.waterqualityiot

def login():
global token, subscribe_key, publish_key, uuid, CHANNEL
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data =
post_data(API_LOGIN_URL,body={'username"API_SELF_DEVICE_USERNAME,
‘password":AP|_SELF_DEVICE_PASSWORDY})

token = data['data’]

subscribe_key = data['infodevice']|['suscribe_key pubnub’]

publish_key = data['infodevice']['publish_key pubnub’]

uuid = data['infodevice']['uuid_key pubnub’]

CHANNEL = data['infodevice']['channel_pubnub']

pubnub.pubnub_connection(subscribe_key, publish_key, uuid, CHANNEL)

print("dispositivo auntenticado")

def sendDataToApi(data):
response = post_data(APl_SEND_DATA_URL, body=json.dumps(data),
headers= {"Authorization": "Bearer %s" %token,"Content-Type": "application/json"})
# print(response)

def getTime():
date_time = datetime.datetime.now(pytz.timezone('America/Bogota'))
date_time = date_time.strftime("%m/%d/%Y, %H:%M:%S")
return date_time

def IsinternetUp():
testConn = socket.socket(socket.AF_INET,socket. SOCK_STREAM)
try:
# print("comprobando conexion a internet")
testConn.connect(('google.com.co’, 80))
testConn.close()
# print("conectado a internet")
return True
except:
# print("Lo siento, pero no se ha podido establecer la conexion.")
testConn.close()
return False

def conectSerialWithPort():
try:
ser = serial.Serial(COM_PORT, 9600, timeout=20)
return ser
except:
print("no se pudo lograr conexion serial”)
return None
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ser = conectSerialWithPort()
flat =True
while 1:
if ser:
if ser.read():
#if IsInternetUp():
if flat:
try:
print("con internet”)
#se lee el puerto serial
data = ser.readline()
# print("antes de json ", data.decode("utf-8"))
data_nojson = data.decode("utf-8")
datadecode = json.loads(data.decode("utf-8"))
# datadecode = json.dumps(datadecode)
# print("data decodificada”, datadecode)
datadecode['date_time'] = str(getTime())
print(datadecode)

# se verifica si esta autenticado
print("verificar auth™)
if token is None:
print("auntenticando dispositivo")
login()
datadecode['send_cloud'] = False
else:
print("enviando data via api-rest")
sendDataToApi(datadecode)
datadecode['send_cloud'] = True
listamedicion = [(datadecode)]
for lista in listamedicion:
collection.insert_one(lista)
print("insertando data en mongodb")

if subscribe_key is not None:
print("mandar a pubnub")
print(datadecode)
value = datadecode
if'_id" in value:

del value['_id']

value[MAXPH' = str(MAXPH)
value['MINPH' = str(MINPH)
value[MAXCE'] = str(MAXCE)
value['MINCE'] = str(MINCE)
value[[MAXTRZ' = str(MAXTRZ)
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value[MINTRZ'] = str(MINTRZ)
value[MAXTDS'] = str(MAXTDS)
value[MINTDS'] = str(MINTDS)
value[MAXTEM'] = str(MAXTEM)
value[MINTEM'] = str(MINTEM)
pubnub.pubnub_publish(value)

if con:
print("veificar si hay datos pendientes por enviar")
collection = db.medicion
guerySendCloud = { "send_cloud": False }
qgueryConfirmSendCloud ={ "$set": {"send_cloud":True }}
data_send = collection.count_documents(querySendCloud, limit =
1)
#print(data_send)
data_cloud =]
if data_send > 0:
print("si encontrd elementos pendientes por enviar")
data_send = collection.find(querySendCloud)
for key in data_send:
value = key
if'_id" in value:
del value['_id']
data_cloud.append(value)
if token:
data = {"data":data_cloud}
print(data)
sendDataToApi(data)
collection.update_many(querySendCloud,
queryConfirmSendCloud)
print("data enviada a la nube y actualizada en mongo")
else:
print("no hay elementos pendientes por enviar")

except Exception as e:
print(e)
time.sleep(1)

else:

try:
if con:
print("no hay internet insertando en mongo")
data = ser.readline()
data_nojson = data.decode("utf-8")
datadecode = json.loads(data.decode("utf-8"))
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datadecode['date_time'] = str(getTime())

datadecode['send_cloud'] = False

print("conectando con mongodb™)

collection = db.medicion

listamedicion = [(datadecode)]

for lista in listamedicion:
collection.insert_one(lista)

print("insertando data en mongodb")

except Exception as e:

print(e)
time.sleep(1)

Para ver el cddigo completo ver:
https://github.com/yulypaola/ProyectoWaterQualitylot
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Anexo F. Sistema de Acueducto Regional Costanero

|
—
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Anexo G. Medidor de Turbidez Conforme a EPA con Tecnologia Fast Tracker™

Versién REPORTE DE CONTROL DE EQUIFGS [ Fecha de vigencia
Codige:

Equipe: hv;hmk-m codige: _{|1948303%
Fecha de la actividad: ﬂgs r:!E‘ EViens 1oty

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD REALIZADA
Criterio de aceptacién de |a calibracidn:

FECHA CALIBRACION CBESERVACION RESPOMSABLE

ﬂ’;"“.hll Valar referancia; & 5 /& iﬁ":vﬁ—ﬁjsm w 4 Cﬂsh.ﬂ”“—

Valor obtenido: [0+ 35

I T g el Cushr M55,
P e oA P Cosh floss -

D o [Volr ferencietd 1S ST~ @ agbe Bess

S e el Tion boredlez)

o fobfa|ooior eferencaio s 180 | Ton bonetba

T e Toon Comsled

e e e Toen bonziled

U212\ ysior obtanido: <66 - 1m0 | ¥~ Tionbenuiled
T e b Tur borecled
| P [iRl0r ferenciaiond; 9.0 1 [
| 28kt [21 E::g:;iiir:lzi?;%;?ﬁg v Coen Berzak
e ez 20 |y S bompilos a
i! >3loilz 3::2: ;Ef:er:::lﬂ? :ut;.;:}; {3'3.1% v Joon  Cornailea
T el I S Gomaler

Valor referencia:
Valor obtenido:
Valor referenclia:
Valor oblenido:
Valor referancia:
Valor obtenido:
“alor referencia:
Yalor obtenido:

Responsable: _/;é?f:' *;,4‘-'3-«/// A

145



Caracteristicas

* Cumple con EPA

« Alta precision en rangos bajos (bajo 0.05
NTU)

GLP

* Uno, dos o tres puntos de calibracion

* Caracteristicas

H1 98703

£l HI 98703 cumple y supera los requisitos del Método 180.1 de USEPA para
aguas residuales y Método Estandar 2130 B para agua potable Este instrumento
tiene un modo de lectura que cumple con las normas EPA. Los usuarios
apreciaran la precision y la sensibilidad de este instrumento, en particular en
niveles muy bajos de turbidez

Este medidor ofrece funciones GLP (Good Laboratory Practice) Que permite la
delas iones de cali Ia fecha y
1a hora puede ser comprobada con s6lo pulsar un boton.

La ultima

Hasta 200 mediciones, junto con la asociacién de lugares pueden ser
almacenados en la memoria interna y recuperar en cualquier momento. Los
datos pueden transferirse a la PC via RS232 o USB y el software opcional
HANNA HI 92000.

Para aplicaciones avanzadas en terreno, el Hl 98703 esti equipado con el
Sistema de Identificacion de Tags Fast Tracker (TIS) Qué hace la recoleccion de
datos y el manejo mas sencillo que nunca. Fast Tracker ™ permite a los
usuarios grabar la hora y el lugar de una medicion especifica o serie de
mediciones.

Especificaciones HI 98703

Conectividad USB y PC RS232

Tecnologia Fast Tracker™

Indicador de % de bateria en el inicio

Tiempo actualizado continuamente en pantalia

Pantalla de usuario retro iluminada amigable con codigos guia

[RIHANNK

insfruments
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Anexo H. Professional Waterproof Portable pH/ORP Meter Hi 98190

varsidn

REPORTE DE CONTROL DE EQUIPUS

Frcha de ¥iganeia

Cédigo:

Equipo: Ph ‘nm'}xn

Cadigo:

Facha de la actividad:

thap1a o

_Frg0 2020 — Xeb 202

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD REALIZADA
Criterio de aceptacion de la calibracidn:

Valor referencia:
valor obtenido:

FECHA CALIBRACION OBSERVACION RESPONSABLE
el 21 [y referenca 01O 5 ol > ot Oashy fosis

leloi i :::g: ro?:rfar:ir;g?:f%ﬂ}ﬂ:m ' C'h".{"" osrs
30t |W|Varor ootenicor 1801 Ous b Mess
0102\ oo voops 0" [eledes™ ™ % (e fless
25 Vet e 03T Cosk fos |
[0 [vaor ooteniter 3 Cush fl=s:s

2752 ﬁilgﬂgﬁlﬁg?:ﬁg:m Juer  bopsles |

DUl [vator moreen Seven Tuon_borailer

T Toen Bonaika
o> (2 valor obtenido, 1001 Joon  Goraley

4 (esf :::E:Lf:;:&?zqt:::%fﬂ Jus  Borra el ,
I il T Conied |
28 /cbf21 Eﬁiﬁftffﬂﬂ?:q}gzé; ‘ Tusn  borzdlied]
Uaiorreferencla:q:b'j +0l = | . |

Ii}b? Ll [valar obtenido: "D:.Bl N Gerzikal
z.%.fﬂfz\ Ei:gf Lfifafﬂf’:”‘ﬂff{ﬂ N Gtvv.&lc,g_

‘Walor referencia:
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Medidor Portatil Impermeable

de pH/ORP
HI 98190

Descripcion

EI HI 98190 es un medidor portatil robusto con el desempefio y caracteristicas de un medidor de sobremesa. Este medidor
profesional cumple con el estandar IP67, mediciones de pH, ORP y Temperatura. El HI98190 es suministrado con todo los
accesorios necesarios para realizar una medicién de pH/Temperatura y es empacado en una resistente maleta de
transporte.

Para mediciones de pH, el HI98190 cuenta con un electrodo de pH amplificado de cuerpo de titanio con sensor de
temperatura incorporado. El cuerpo de titanio es resistente a quimicos agresivos y es virtualmente indestructible. El electrodo
HI 12963 de pH/Temperatura presenta un conector rapido de renovado disefo que provee una simple conexion a prueba de
agua y sin ninguna rosca.

La calibracion puede ser realizada hasta 5 puntos con 7 estandar programados y 5 personalizados para lograr una precision
de £0.002 con +0.001 resolucién de pH.

La caracteristica Cal Check Gnica de Hanna, alerta al usuario del potencial problema durante el proceso de calibracién.
Mediante la comparacién de la informacién de la previa calibracién y la actual calibracién, el medidor alerta al usuario con
indicaciones en la pantalla cuando la sonda necesita ser limpiada o esta quebrada y si el estandar de pH podria estar
contaminado. Después de la calibracion, la condicién general de la sonda es mostrada como un porcentaje de 0 a 100% en
incremento de 10%. La condicion de la sonda es afectada tanto por las caracteristicas del offset y de la pendiente del

Hanna Instruments SAS
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electrodo de pH y es mostrada en la pantalla de medicion en el dia de calibracién y en la informacién GLP.

Presionando la tecla virtual “AutoHold” vista en el modo de medicion, el medidor se congelara en una lectura estable
permitiendo para la lectura ser documentada o registrada. Una alerta “Fuera de calibracion” puede ser habilitada que alertara
al usuario cuando una lectura no esté dentro de los rango de valores de pH calibrados.

El modo de Registro a Demanda permite al usuario grabar y almacenar hasta 200 muestras (100 de pH y 100 de mV) Esta
informacién en conjunto con la informacién GLP asociada puede transferida a un PC con el cable Micro USB HI 920015 y el
Software HI 92000

EI LCD de alto contraste grafico es facil de leer en exteriores en luz solar como también en areas de baja luz con la
retroiluminacién. Una combinacién de teclas dedicadas y virtuales permite una operacion facil e intuitiva en una seleccién de
lenguajes.

La maleta compacta y resistente de transporte Hl 720190 es termo formada para almacenar todo los componentes
necesarios para tomar mediciones en terreno, lo que incluye el medidor, electrodo, vasos precipitados, soluciones estandar,
soluciones de limpieza y soluciones de almacenaje.

Especificaciones

Rango pH -2.000 a 20.000

Rango mV +2000 mV

Rango Temperatura -20.0a 120.0 °C (-4.0 a 248.0°F)

Resolucion pH 0.1 pH; 0.01 pH; 0.001 pH

Resolucion mV 0.1 mVv

Resolucion Temperatura 0.1°C (0.1°F)

Precision pH +0.01; £0.002 pH

Precision mV +0.2 mV

Precision Temperatura +0.4°C (+0.8°F) (excluyendo error de sonda)

Calibracion pH Hasta cinco puntos de calibracién, siete buffer estandares disponibles (1.68, 4.01, 6.86,
7.01,9.18, 10.01, 12.45) + cinco buffers disponibles

Calibracion Pendiente De 80 a 110%

Impermeabilidad IP 67

Compensacion de temperatura Manual o automatica de -20.0 a 120.0°C (-4.0 a 248.0°F)

Sonda Electrodo HI 12963 de pH de cuerpo de titanio, electrodo de pH con sensor de
temperatura interna, conector Quick DINy 1 m (3.3’) de cable

Hanna Instruments SAS
www.hannacolombia.com
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Registro Registro sobre demanda de 200 muestras (rango 100 ea.)

Conectividad PC USB opto-aislado con software HI 92000 opcional

Impedancia de entrada 10" ohm

Tipo de Bateria / Vida Baterias de 1.2V AA (4)/aproximadamente 200 horas de uso continuo sin

retroiluminacién (50 horas con retroiluminacién)

Auto-apagado Seleccionado por el usuario: 5, 10, 30, 60 minutos o puede ser desactivado
Ambiente 0 a50°C (32 a 122°F); HR max 100%

Dimensiones 185x93 x35.2mm (7.3x 3.6 x1.4")

Peso 400 g (14.2 0z.)
Accesorios

« HI 7004L Solucion de calibracion pH 4.01 (500 ml)
« HI 7007L Solucion de calibracion pH 7.01 (500 ml)
« HI 7010L Solucién de calibracién pH 10.01 (500 ml)

Hanna Instruments SAS
www.hannaceclombia.com
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Medidor de EC, TDS, NaCl y

Temperatura con auto-rango
HI 2300

Descripcion

El medidor HI 2300 mide EC, TDS, NaCl y la temperatura. En conductividad y rangos TDS (por encima de 500 mS/cm y 400
g/L respectivamente) el instrumento automaticamente escoge la mejor escala para mantener la mas alta precision.

La calibracién EC es un procedimiento de un punto. Los puntos de calibracion seleccionables son 0.00 uS, 84.0 uS, 1413
uS, 5.00 mS, 12.88 mS, 80.0 mS, y 111.8 mS de acuerdo con el rango de medida esperado . La calibraciéon NaCl es un
procedimiento de un punto a 100.0% NaCl. Use la solucién de calibracion HI 7037L como un 100%NaCl de solucién
estandar de calibracion.

Este instrumento utiliza una sonda potenciométrica de cuatro anillos con sensores de platino para ofrecer versatilidad
superior a los disenos tipicos amperométricos. Utilizando un método de cuatro anillos, es posible medir los niveles mas bajos
o altos de conductividad sin cambiar las sondas. Tres opciones de compensacion de temperatura estan disponibles para
este instrumento :

Automatico (ATC): La sonda EC tiene una construccion en el sensor de temperatura la cual se usa para compensar
automaticamente las lecturas EC/TDS (desde -9.9°C a 120.0°C), usando la temperatura de referencia seleccionada (20 6
25°C) y el coeficiente de compensacion de temperatura desde (0.0 a 6.0%)/oC.

Manual (MTC): El valor de temperatura mostrado en la pantalla secundaria LCD, se puede ajustar automaticamente con las
teclas AR- ROW. La compensacién hace referencia a la temperatura seleccionada. Todos los demas parametros de

Hanna Instruments SAS
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compensacion de temperatura se configuran de forma similar a ATC.

Sin Compensacion (NoTC): Para la conductividad actual o medidas TDS, no se toma el valor secundario que se muestra

en la pantalla secundaria LCD.

La constante celular es seleccionable entre 0.5 y 1.700. El factor TDS es seleccionable entre 0.40 y 0.80.

El HI 2300 también le proporciona a los usuarios capacidades GLP. Las Buenas Practicas de Laboratorio (GLP en inglés) es
un conjunto de funciones que permiten el almacenamiento y la recuperacion de datos de acuerdo al estado del sistema.
Después de una calibracion exitosa, el medidor automaticamente almacena los datos y la hora de calibracion, la solucién de
calibracién usada y el restante valor de la constante celular. Toda esta informacién después puede ser renombrada por el
usuario. Otras caracteristicas incluyen un blogueo en el rango de la funcion y el indicador de estabilidad.

Para una comunicacién PC, use el software opcional HI 92000 y el cable USB HI 820013. El software es suministrado con
una guia exclusiva en linea de todos los comandos disponibles, permite la impresion de datos, la graficacion y la

exportacién.
Especificaciones

Rango EC

Rango TDS

Rango NaCl

Rango Temperatura
Resolucion EC
Resolucion TDS
Resolucion NaCl
Resolucion Temperatura
Precision EC

Precision TDS

Precision NaCl
Precisién Temperatura

Calibracion EC

Calibracion NaCl

Hanna Instruments SAS
www.hannacolombia.com

0.00 a 29.99 uS/cm; 30.0 a 299.9 uS/cm; 300 a 2999 uS/cm; 3.00 a 29.99 mS/cm; 30.0
a 200.0 mS/em; mas de 500.0 mS/cm (EC actual)

0.00 a 14.99 mg/L (ppm); 15.0 a 149.9 mg/L (ppm); 150 a 1499 mg/L (ppm); 1.50 a
14.99 g/L (ppt); 15.0 a 100.0 g/L (ppt); mas de 400.0 g/L (TDS actual)*, con factor de
conversion 0.80

0.0 2 400.0%

-20.0a120.0°C

0.01 uS/em; 0.1 uS/ecm; 1 uS/cm; 0.01 mS/cm; 0.1 mS/cm
0.01 mg/L; 0.1 mg/L; 1 mg/L; 0.01 g/L; 0.1 g/L

0.1%

0.1°C

+1% de lectura * (0.05 uS/cm o 1 digito)

+1% de lectura + (0.03 mg/L o 1 digito)

1% de lectura

+0.4°C

automatica, un punto con seis valores memorizados (84, 1413, 5000, 12880, 80000,
111800 uS/cm

un punto, con solucién de calibracion HI 7037
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Calibracion Temperatura dos puntos, a 0 y 50°C
Compensacion de Temperatura automatico o manual desde 20.0 a 120.0°C

Coeficiente de Temperatura seleccionable desde 0.00 a 6.00%/°C (solo EC y TDS))

Factor de conversién TDS seleccionable desde 0.40 a 0.80 (valor predeterminado: 0.50)

Sonda Sonda de conductividad TDS HI 76310, cuatro anillos de platino con sensor interno de
temperatura y1 m de (3.3") cable incluido

Conectividad PC USB optico-aislado

Registros acceso en demanda, 500 muestras

Auto-apagado después de cinco minutos de no uso se puede deshabilitar

Suministro de Energia adaptador de 12 VDC incluido

Ambiente 0a50°C (32 a 122°F); HR max 95%

Dimensiones 235x 218 x 108 mm (9.2 x 8.5 x 4.2")

Peso 1.3kg (2.91bs.)

* con la funcién desactivada de compensacién de temperatura

Accesorios

SONDAS

« HI 76310 Sonda de conductividad, cuatro anillos de platino con sensor interno de temperatura y 1m (3.3") de cable
SOLUCIONES

« HI 7030L solucion de calibracion 12880 pS/cm 500 mL
« HI 7031L solucién de calibracién 1413 uS/em 500 mL

« HI 7033L solucién de calibracién 84 pS/cm 500 mL

« HI 7034L solucién de calibracién 80000 pS/cm 500 mL
« HI 7035L solucién de calibracién 111800 uS/ ecm 500mL
« HI 7039L solucién de calibracion 5000 pS/cm 500 mL

« HI T037L solucion de salinidad, 500 mL

« HI 7061L solucion de limpieza electrodo, 500 mL

ACCESSORIOS
« HI 92000 software compatible con Windows®

« HI 920013 cable USB para conexién PC
« HI 76404N Porta electrodo

Hanna Instruments SAS
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