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RESUMEN EJECUTIVO

El tratamiento del agua potable es esencial para garantizar que el agua que
consumimos sea segura y libre de contaminantes. El proceso de tratamiento incluye
pasos como la coagulacion, la floculacion, la filtracion y la desinfeccidn; que ayudan

a eliminar impurezas y microorganismos nocivos.

Se disefid un prototipo el cual cumple con las funciones de monitorizar variables
importantes para el cumplimiento de la normativa (temperatura, caudal, pH,
conductancia, turbidez), ademas del control de bombas y electrovalvulas que sirven

para controlar el suministro de agua que fluye en cada etapa.

El prototipo se basé en la arquitectura 10T de tres capas. Se utiliza como unidad de
procesamiento dos microcontroladores Arduino y ESP8266, los cuales recolectan
informacidn de los sensores y envian mediante el protocolo websocket a una base de
datos alojado en servidor central en la nube de “Google platform”. El control de
electrovalvulas y bombas son manejados bajo el protocolo MQTT, permitiendo un
control rapido en tiempo real y una dosificacion. El disefio del aplicativo web fue
disefiado con la combinacién del servicio de Grafana y lenguajes de programacion
como PHP, JavaScript y HTML, para la representacion del comportamiento de las
variables en funcién del tiempo. El sistema utiliza un script Python codificado bajo un
modelo de machine learning (modelo de regresion polinomial), el cual procesa los
datos de temperatura recibidos para calcular el tiempo de inactivacion y ejecutar el

proceso de dosificacion.

El prototipo pasé por las fases de disefio, implementacién y validacion; que sirvieron
para presentar una propuesta final de implementacion a nivel industrial utilizando
equipos para disefio de arquitecturas de control bajo el concepto de industria 4.0.
Propuesta que se baso6 bajo la arquitectura de la planta de tratamiento “El Carrizal”,

que se encuentra operativa actualmente.

Palabras clave: Industria 4.0, 10T, potabilizacion, inteligencia artificial, cloracion.



ABSTRACT

Drinking water treatment is essential to ensure that the water we consume is safe and
free of contaminants. The treatment process includes steps such as coagulation,
flocculation, filtration, and disinfection; that help to eliminate impurities and harmful

microorganisms.

A prototype was designed which fulfills the functions of monitoring important
variables for compliance with the regulations (temperature, flow, pH, conductance,
turbidity), in addition to the control of pumps and solenoid valves that serve to control

the supply of water that flows in each stage.

The prototype was based on the three-layer IoT architecture. Two Arduino and
ESP8266 microcontrollers are used as a processing unit, which collect information
from the sensors and send it through the websocket protocol to a database hosted in a
central server in the "Google platform™ cloud. The control of solenoid valves and
pumps are managed under the MQTT protocol, allowing rapid control in real time and
dosage. The design of the web application was designed with the combination of the
Grafana service and programming languages such as PHP, JavaScript, and HTML, for
the representation of the behavior of the variables as a function of time. The system
uses a Python script coded under a machine learning model (polynomial regression
model), which processes the received temperature data to calculate the inactivation

time and execute the dosing process.

The prototype went through the design, implementation, and validation phases, which
served to present a final proposal for implementation at the industrial level using
equipment for the design of control architectures under the concept of industry 4.0.
Proposal that was based on the architecture of the "El Carrizal" treatment plant, which

is currently operational.

Keywords: Industry 4.0, 10T, purification, artificial intelligence, chlorination.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

La investigacion realizada dio como resultado la recoleccion varias tesis y articulos de
investigacion referentes al tema abordado “sistema de monitoreo y control de los
procesos para el tratamiento de agua potable basado en 10T e Inteligencia artificial,
fuentes pertenecientes a repositorios y bibliotecas virtuales.

En el afio 2018 Rosa Neezar, de la Universidad tecnoldgica de Malaysia desarrolld
“WATER QUALITY MONITORING SYSTEM WITH IOT”. Este proyecto propuso
un método mejorado para proporcionar una deteccion temprana de contaminantes en
el sistema de la planta de tratamiento de agua de Semangar. La solucion se basa en el
desarrollo de un sistema de alertas, y una base de datos de hoja de calculo de Google
que registra en tiempo real datos de distintos sensores como amoniaco, turbidez y pH.
El método propuesto en este proyecto puede ser utilizado para cualquier planta de
tratamiento de agua, tiene un enfoque rentable, ya que, sin cambiar el sistema
existente, solo acta como una caracteristica adicional, basandose en la notificacion a
través de una aplicacion mavil que proporciona al usuario con una notificacion cada
vez que la lectura de amoniaco esta por encima de 2 partes por millon establecida como
limite [1].

Wilmer Conde de la Universidad Técnica de Ambato, en 2019 realiz6 el trabajo de
titulacion “SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL PARA EL PROCESO DE
POTABILIZACION EN LAS JUNTAS ADMINISTRADORAS DE AGUA
POTABLE (JAAP)”, donde se centra en una planta de tratamiento de aguas para la
potabilizacion. Describe un sistema con sensores para la recoleccion de datos,
procesamiento de informacion, y comunicacién de los datos conformar una red de
sensores inalambricos (WSN). El tratamiento de datos en tiempo real de la planta de
tratamiento de agua fue anexada a las plataformas de 10T, donde se procesa los datos
mediante un software libre que facilita el proceso de tratamiento de aguas con
estrategia de control y realiza una interfaz grafica de facil uso para manipulacion para

el usuario final [2].



En el afio 2021, Bryan Christopher de la Universidad estatal de Pensilvania, presenta
un proyecto de investigacion: “ADQUISICION DE DATOS PARA EL CONTROL
DE LA CALIDAD DEL AGUA”. El proyecto se desarrolla en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (EDAR) donde se disefia un sistema que permite la
adquisicién de datos para facilitar el control de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales mejorando asi la estabilidad del sistema y obteniendo un ahorro de energia.
Dentro de la estructura del sistema se destaca el uso del software de simulacion
LabVIEW y una tarjeta BeagleBone Inalambrico para la adquisicion de datos de los
sensores de pH, temperatura y otras variables mas importantes que intervienen dentro
de la calidad de agua. Adicionalmente se destaca que el sistema puede servir como
base para un futuro sistema de adquisicion de datos que admita el control de calidad
mediante aprendizaje automatico para detectar tendencias y comunicacion 5G para

monitoreo remoto [3].

En el afio 2021 en Tokyo, Wen-Tsai Sung desarrollé el proyecto investigativo
“IOTBASED WATER QUALITY MONITORING” donde describe que la
contaminacion del agua como un problema importante en los tltimos afios requiriendo
su tratamiento mediante un monitoreo constante. Se describe que el propésito de la
investigacion fue desarrollar un sistema loT efectivo para monitorear la calidad del
agua en tiempo real mediante sensores fisicoquimicos. La implementacion se realizd
con una placa de desarrollo Arduino que actia como el microcontrolador del sistema
y sensores como turbidez, temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos totales
(TDS). La adquisicion de datos de calidad del agua se lo realiza mediante sensores que
almacenan y transfieren de datos en linea a un servidor para el monitoreo, registro y
analisis. Se concluye que el monitoreo en tiempo real de la calidad del agua mediante
el uso de Big Data Analytics integrado de 10T ayudara enormemente a las personas a
tomar conciencia contra el uso de agua contaminada. La investigacion se lleva a cabo
enfocandose en monitorear la calidad del agua del rio en tiempo real. Por lo tanto, el
analisis de Big Data integrado con loT puede ser una mejor solucion ya que se puede

proporcionar confiabilidad, escalabilidad, velocidad y persistencia [4].

Lei Li del Instituto de Ciencia y Tecnologia inteligente de Shaghai en Junio del 2021,
desarrolld “AVANCES RECIENTES EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y



MACHINE LEARNING PARA ANALISIS Y PROCESOS DE RELACIONES NO
LINEALES CONTROL EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE”, donde se
usa el algoritmos de aprendizaje autbnomo para abordar problemas referentes al
tratamiento de agua potable, proporcionando soporte técnico en los diferentes procesos
que intervienen en el tratamiento del agua diagnostico, toma de decisiones autbnoma
y optimizacion de procesos. En dicho trabajo se presenta andlisis algoritmos de 1A con
referencia a aprendizaje supervisado y tecnologias de aprendizaje automatico en los
campos de calidad de agua, coagulacion desinfeccion y filtracion por medio de
membranas, incluidos monitoreo e identificacion de contaminantes de agua,
prediccion precisa y eficiente de la dosificacion de la coagulacion. Se concluye que las
herramientas de 1A y ML muestran un alto rendimiento en el ajuste de relaciones y
predicciones complejas en DWT. Estos métodos son capaces de procesar datos con

relaciones no lineales que son dificiles de ajustar con un tnico modelo matematico [5].

1.2. Contextualizacion del problema

El agua es el recurso natural mas abundante del mundo, la importancia de la pureza
del agua se debe en gran medida a sus fuentes, afectados por la contaminacion,
dispendio debido a métodos de transporte, tratamiento y dosificacion en el proceso de
potabilizacion; realizadas hasta la actualidad con métodos manuales, sujetos a la
capacidad humana para garantizar condiciones de salud e higiene. Por ello, las plantas
de potabilizacion de agua buscan operar con eficiencia y calidad evitando
contaminantes en el proceso con los cuales afecten a la pureza del agua tratando de

cumplir exigencias de calidad y economia en el uso de agua [6].

En el Ecuador, el crecimiento poblacional y acelerada urbanizacion, limita el acceso
a recursos hidricos; generando en las entidades que proveen el servicio de agua
potable, desafios para mejorar la eficiencia operativa, buscando concientizar a la
poblacion sobre el uso irracional del servicio. El acceso al agua potable segura en el
Ecuador en 2021 ha llegado al 67,8% de la poblacion, para un 23% el servicio es
limitado en calidad y capacidad de respuesta y el 8,8% restante, no tiene acceso al
servicio bésico [7].



El 59,67% de los habitantes del canton Salcedo se abastece de la planta “El Carrizal”,
ubicada en la parroquia San Miguel, cuyo funcionamiento comenzo en la década de
1970, la cual cuenta principalmente con cuatro tanques de captacion del agua
provenientes de la vertiente natural “Yanayacu”, recurso que es conducido hacia la
planta de tratamiento para su correspondiente dosificacion de insumos quimicos,
eliminando impurezas provenientes de actividades domésticas, procesos agricolas

entre otros residuos propios del caudal [8].

Las presentes plantas de tratamiento operativas en los tres puntos estratégicos de la
ciudad de Salcedo cuentan con una infraestructura rancia, manteniendo la mayoria de
sus procesos de forma manual hasta la actualidad, ocasionando ineficaces procesos,
accion tardia en base a emergencias, ya que al no contar con personal a tiempo
completo que garantice la operatividad de la planta, debido a su ubicacién los procesos

son ejecutados sin un itinerario establecido y sin cantidades exactas para dosificacion.

Por lo cual surge la necesidad de renovar los equipos y sistemas, para el monitoreo y
control de la planta, basandose en loT e inteligencia artificial, garantizando su
funcionamiento de manera remota en tiempo real teniendo presente su estado sin
necesidad de movilizarse a la planta para su administracion, obteniendo alertas,

reportes de funcionamiento e historiales de las variables controladas [8].

Para lograr mejores resultados, es necesario evolucionar hacia tecnologias
innovadoras, eficientes y escalables que combinen infraestructura fisica, gestion de
datos y sistemas automatizados basados en inteligencia artificial para satisfacer las
necesidades de la industria con disponibilidad limitada de agua, concentrando

esfuerzos en la conservacion y gestion del agua [9].

La forma en que se gestionan los recursos ha cambiado con la tecnologia, el Internet

de las cosas (IoT) permite eficiencia en el seguimiento y control del uso de los recursos



hidricos influyendo en la automatizacion de la mayoria de sus procesos; con la
integracion de algoritmos de inteligencia artificial, permite determinar soluciones a
condiciones de operatividad no contempladas, basandose en eventos pasados llegando
a una prediccion para lograr tomar una decision que permita cumplir con la

purificacion optima del recurso hidrico [9].

1.3. Fundamentacion tedrica

1.3.1. Importancia del agua

El agua juega un papel importante en nuestro planeta y es uno de los principales
componentes del medio, cubriendo méas del 70% de la superficie terrestre y
encontrandose en rios, mares, lagos, etc. De manera similar, los organismos estan mas
0 menos compuestos de agua, siendo el porcentaje promedio de agua del 65 al 70% de

la masa total del organismo [10].

El agua utilizada para el consumo humano tiene muchos beneficios para la salud de
los seres humanos, ya que ayuda a mantener la temperatura corporal, transportar
nutrientes y eliminar productos de desecho del cuerpo. El agua para uso humano debe
ser absolutamente segura, no representar ningun peligro para el ser humano, ser apta
para el uso previsto que generalmente se le encomienda, sin perjudicar al consumidor
final, en especial a lactantes y ancianos, que son el principal objetivo de infecciones
provocadas por este recurso. El tratamiento eficaz y adecuado del agua cruda es
esencial antes de su distribucion a las comunidades para su posterior uso, evitando asi

enfermedades transmitidas por el agua [11].

1.1.1. Tipos de agua
1.1.1.1. Aguacruda
Es agua que se presenta en la naturaleza y no ha sido tratada o alterada en su estado

natural para alterar sus propiedades fisicas, quimicas o microbiolégicas.

La calidad del agua cruda varia segun la ubicacion geogréafica, el origen (superior y

subterraneo) y los habitos de las personas que la rodean [12].

1.3.2. Agua potable
El agua potable es agua que ha sido tratada para cumplir con pardmetros fisicos,
quimicos y microbiologicos especificos para atender a la poblacion sin causar



problemas de salud (INEN 1108). Para cumplir con lo anterior, se deben realizar una
serie de operaciones y procedimientos unitarios sobre el agua cruda para mejorar sus
propiedades sensoriales, fisicas, quimicas y microbiologicas. Esto incluye detectar la
posible contaminacion microbiologica o quimica y aplicar métodos para evitar la

contaminacion continua [12].
1.3.3. Abastecimiento de agua para potabilizacion

1.3.3.1. Captacién de agua cruda
La recoleccidn de agua cruda ocurre a través de entradas hechas en rios o represas,

preferiblemente en cuencas rio arriba [13].

1.3.3.2. Linea de conduccion

Consiste en todas las tuberias, estructuras de ingenieria y accesorios destinados a
transportar agua cruda desde su fuente, desde los puntos de recoleccion hasta las
plantas de tratamiento y/o tanques de almacenamiento [13].

1.3.3.3. Planta de potabilizacion

Consiste en estructuras destinadas al tratamiento del agua cruda para hacerla apta para
el consumo humano, generalmente mediante procesos fisicoquimicos clésicos
enfocados a la remocion de solidos en suspension y coloides presentes en el agua. Se

integra durante las etapas de floculacidn, sedimentacion, filtracion y desinfeccion [13].

1.34. Determinantes de calidad en el agua potable
1.3.4.1. Parametros fisicos del agua
Los parametros fisicos del agua son elementos que impactan directamente en las

condiciones perceptibles del agua.

Turbiedad
La turbidez es causada por particulas suspendidas o disueltas en el agua que dispersan
la luzy hacen que el agua parezca turbia. Las particulas
pueden incluir sedimentos, especialmente arcillas y limos, materia organica e
inorgéanica fina, materia organica coloreada soluble, compuestos quimicos, algas y

otros organismos microscopicos [14].

La alta turbidez en el agua potable actia como una barrera para las bacterias y
otros organismos, evitando que el cloro gaseoso desinfecte el agua de manera efectiva
[14].



Los organismos que se encuentran en el agua muy turbia pueden causar sintomas
como nauseas, calambres y doloresde cabeza. Con el tiempo, el agua muy
turbia puede  incluso  causar manchas y  obstrucciones en las
tuberias, comprometiendo la calidad del agua potable yaumentando el riesgo
de enfermedades [14].

Temperatura

La temperatura es un factor importante para considerar al evaluar la calidad del agua,
ya que, afecta a varios otros parametros y puede cambiar las propiedades fisicas y
quimicas del agua. En este sentido, se debe tener en cuenta la temperatura del agua a
la hora de determinar:

e Tasas metabodlicas y produccion de fotosintesis
e Toxicidad de compuestos
e Oxigeno disuelto y otras concentraciones de gases disueltos
e Conductividad y salinidad
e Potencial de reduccion de oxidacion (ORP)
e pH
e Densidad del agua [14].
Visibilidad
La claridad del agua es una medida de cuan lejos puede penetrar la luz hacia abajo en
la columna de agua. El agua clara se caracteriza por una baja concentracion de
particulas de suelo y/o algas en suspension, mientras que el agua turbia se caracteriza
por una alta concentracidn de particulas en suspensién que absorben y dispersan la luz,

oscureciendo la visibilidad [14].

Sabor y Olor

Es posible que cambie el sabor del agua y que se desarrollen olores como resultado de
la introduccion de materias extrafias en el agua. Esta materia puede incluir materiales
organicos, gases disueltos y compuestos inorganicos. La mayor parte de esta materia

se deriva de fuentes agricolas, naturales y domésticas [15].

Color
El color del agua puede alterarse debido a los materiales que se descomponen a partir

de la materia organica, entre los que se incluyen principalmente la vegetacion. La



materia inorganica como las rocas, el suelo y las piedras también pueden afectar el
color del agua, el verdadero color del agua se puede identificar después de que todos

los materiales suspendidos se hayan filtrado del agua [15].

1.3.4.2.Pardmetros quimicos del agua

Los parametros quimicos influyen dentro del proceso de extraccion y eliminacion de

los microorganismos patdgenos existentes en el agua.

pH
El pH es afectado por muchos fendbmenos que ocurren en el agua. Puede afectar los

procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccion [16].

Los rangos del pH del agua cruda y tratada estan entre 5,0 y 9,0. En general, este rango
le permite controlar la influencia en el comportamiento de otros componentes del agua.
La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 ha sefialado el rango de pH entre 6,5y 8,5
para el agua potable [13].

Alcalinidad

La alcalinidad del agua es el resultado de la suma de las concentraciones de hidréxido,
carbonato y bicarbonato representadas por el carbonato de calcio; mide la capacidad
del agua en la neutralizacion de &cidos. La alcalinidad se ve afectada por el pH, la
temperatura, la fuerza ionica y la composicion del agua en general. Este es un
parametro indispensable en el tratamiento del agua ya que reacciona con coagulantes
hidroliticos (sales de hierro o aluminio) durante la coagulacién [16].

Dureza

La concentracion total de iones de calcio y magnesio presentes en el agua, expresada
como carbonato de calcio. La dureza del agua logra ser temporal o permanente, la
dureza carbonatada es originada por la presencia de bicarbonato de calcio y
bicarbonato de magnesio, la dureza no carbonatada es agua, sulfato, cloruro y es

producida por la presencia de nitrato de calcio y nitrato de magnesio [16].

Nitratos y nitritos
El nitrgeno es un nutriente significativo para el crecimiento de plantas y animales.

Suele concentrarse en el agua en forma de amoniaco, nitratos y nitritos. Si la fuente de



agua se neutraliza, el nitrogeno se encuentra en forma de nitrégeno amoniacal
organico, que se oxida a nitritos y nitratos cuando se expone al oxigeno disuelto (OD)
[17].

Sulfatos

Los sulfatos son un componente transcendental de las aguas superficiales y nacen de
la oxidacion de los sulfuros presentes en el agua y pueden surgir del agua que fluye a
través de suelos ricos en yeso o de la contaminacion de las aguas residuales. Da al
agua un sabor extrafio, tiene un efecto laxante y puede causar indigestion,

principalmente en nifios [18].

Cloruros

El ion cloruro es uno de los principales aniones inorganicos en las aguas naturales y
las aguas superficiales no contienen altas concentraciones de cloruro que afecten el
sabor. Por encima de cierta concentracion, el cloruro actiia como disolvente de algunas

sales de agua [19].

Cloro residual

El cloro residual es la cantidad de cloro de bajo nivel que queda en el agua después de
un cierto periodo o tiempo de contacto después de su aplicacion inicial. Constituye
una proteccién importante contra el riesgo de contaminacién microbiana posterior al

tratamiento, un beneficio Unico y significativo para la salud pablica [20].

1.35. Etapas de una planta de tratamiento de agua potable

Captacion

El agua cruda es agua que se encuentra en el medio ambiente y que no ha sido tratada
para eliminar minerales, iones, particulas, bacterias o parasitos. El agua cruda incluye
agua de lluvia, agua subterranea, agua de pozos de infiltracion y agua de lagos, rios y
otros cuerpos de agua. El agua cruda generalmente no es segura para el consumo
humano debido a la presencia de contaminantes. La potabilizacion del agua empieza

con la recoleccion de dichos afluentes [21].

Coagulacion

La coagulacion es un proceso de tratamiento quimico del agua que se utiliza para
eliminar los sélidos del agua mediante el control de la carga electrostatica de las
particulas suspendidas en el agua. Este proceso introduce moléculas pequefias



altamente cargadas en el agua parainterrumpir la carga de particulas
suspendidas, coloides o sustancias aceitosas. Elegir el coagulante adecuado
para el sistema mejorara el rendimiento de todo el sistema, en particular al mejorar el
rendimiento de los filtros y clarificadores para mejorar la eficiencia de eliminacion
de sélidos [21].

El proceso de coagulacion se muestra en la figura 1.

COAGULANTE FLOCULANTE

A 4

AGUA BRUTA AGUA
CLARIFICADA
AFILTRACION

COAGULACION FLOCULACION "
DECANTACION

LODOS

Figura 1 Proceso de coagulacion [22].
Floculacion
Es un proceso de tratamiento de agua en el que los sélidos forman grumos o
grumos mas grandes para eliminarlos del agua, este proceso puede ocurrir
espontaneamente o con la ayuda de reactivos quimicos. Es un método comun para
el tratamiento de aguas pluviales, tratamiento de aguas residuales y tratamiento de

agua potable [21]. El principio de floculacion se muestra en la figura 2.

Sin floculacion Con floculacion
o ° 9 Particulas
2 . & a 0P *= coaguladas
g bre G ® 000 ®
0npd (0 F on @

008800%% ?gg%o%o Arena del

0 v é?O (g)oa d:gl?%‘—filtro
Partictilasisssy| . = * SRes
coloidales = I

Figura 2 Principio de Floculacion [23].
Sedimentacién
La sedimentacion es uno de los métodos utilizados por los municipios para el

tratamiento del agua. Es un proceso de tratamiento fisico del agua. La gravedad se
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utiliza para eliminar los sélidos en suspension del agua [21]. La eficiencia depende del
tamarfio y peso de las particulas. Los sélidos suspendidos con una gravedad especifica
similar al agua permanecen suspendidos mientras que las particulas méas pesadas se

asientan. El proceso de sedimentacion se muestra en la figura 3.

et [l _ETS
-| scum ‘ +
|

sedimentation zone

»

extracted sludge

Figura 3 Sedimentacion en el tratamiento de agua potable [24].

Filtracion

Una vez que los fldculos se han asentado en el fondo, el agua clara de la parte superior
se filtra para eliminar los solidos adicionales del agua. En el proceso de filtracion, el
agua limpia pasa a través de filtros con diferentes tamafios de poros y hechos de
diferentes materiales como arena, grava y carbon. Estos filtros eliminan particulas
disueltas y bacterias como polvo, productos quimicos, parasitos, bacterias y virus. El

filtro de carbdn activo también elimina los olores desagradables [21].

Las plantas de tratamiento de agua pueden usar un proceso llamado ultrafiltracion para
complementar o reemplazar la filtracion tradicional. En la ultrafiltracion, el agua pasa
a través de una membrana filtrante con poros muy pequefios. Solo el agua y otras
moléculas pequefias como la sal y las moléculas pequefias cargadas pasan a través del
filtro [21].

Desinfeccién
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Después de filtrar el agua, la planta de tratamiento de agua puede agregar uno 0 mas
desinfectantes quimicos (como cloro, cloraminas o dioxido de cloro) para matar

cualquier parésito, bacteria o virus restante [21].

Para mantener el agua segura cuando llegue a los hogares y negocios, las plantas de
tratamiento de agua se aseguraran de que el agua que sale de la planta de tratamiento
tenga niveles bajos de desinfectantes quimicos. Este residuo de desinfectante mata las
bacterias que viven en las tuberias entre la unidad de tratamiento de agua y el grifo
[21].

1.3.6. Paradmetros por considerar para la desinfeccion

Tiempo de contacto

El término "TC" se define como "concentracion de desinfectante residual™ o "C" multiplicado
por “tiempo de contacto efectivo” (es decir, T). Para calcular el tiempo de contacto efectivo
suministrado en una planta de tratamiento de agua, se deben tener en cuenta algunas condiciones

detalladas a continuacion.

¢ El caudal méaximo por hora (tipicamente el caudal méaximo de la bomba) [25].

e Tanque de almacenamiento, fosa transparente o nivel operativo minimo recomendado
del tanque [25].

e Ladesconcertante caracteristica del tanque de contacto de cloro [25].

e Residuo minimo de desinfectante determinado al final de cada segmento de
desinfeccion, o el residuo minimo de desinfectante permitido en el permiso de operacion
[25].

e Temperatura minima del agua que sera desinfectada y el pH mas alto que el agua
sostendra [25].

Giardia Lamblia
Los parasitos Giardia Lamblia se encuentran tanto en los intestinos humanos como en los
animales. Los parasitos minusculos desarrollan costras gruesas llamadas "quistes” que les

permiten persistir fuera del intestino durante meses antes de ser expulsados en las heces [26].

Beber agua insegura (sucia) es la forma mas comun de contraer Giardia. Los parasitos de Giardia
Lamblia se pueden encontrar en fuentes de agua publicas, pozos, cisternas, piscinas, parques

acuaticos y spas, asi como en lagos, estanques, rios y arroyos de todo el mundo. Giardia puede
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infectar las aguas subterraneas y superficiales a través de la escorrentia agricola, las descargas de
aguas residuales o los desechos animales [26].

Para relacionar las cantidades de inactivacion bajo varias configuraciones operativas, se creo el
valor TC. Para todos los sistemas de aguas superficiales o subterraneas bajo influencia directa
(GUDI), se debe alcanzar un valor de CT que proporcione un minimo de 0,5 log de Giardiay 2
log de reduccién/inactivacion de virus, mientras que se debe alcanzar un valor de CT para
sistemas de agua subterranea verdaderos que proporcione un minimo de 4 log de
reduccion/desactivacion de virus. Una fuente de agua superficial puede necesitar mas
eliminacién/desactivacion de Crypto y Giardia segin el método de tratamiento. Puede ser
necesaria la eliminacion o inactivacién adicional de virus, Cryptosporidium y Giardia si la

calidad del agua comienza a deteriorarse significativamente [25].

1.3.7. Metodologia para la aplicacion de cloro

El cloro se puede aplicar de dos formas diferentes: como gas o como liquido a partir
de una solucion de cloro. El primero se limita a lugares con mecanismos de seguridad
adecuados para detener y gestionar las fugas. Cuando se emplea la forma gaseosa o la
forma liquida, se utilizan maquinas llamadas hipo cloradores o cloradores para

controlar la dosificacion [27].

La clasificacién de las unidades de suministro se muestra en la figura 4.

Mas de cuatro cilindros
0 carro tangque

Figura 4 Clasificacion de las unidades de suministro de cloro [28].

Aplicacién en reservorio por gravedad
Se puede utilizar cualquier producto quimico en dosificador de solucion que pueda

resistir los efectos corrosivos del hipoclorito. Las bombas dosificadoras y los sistemas
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de orificio de cabeza constante son los més populares. Para la medicion se utilizan

rotdmetros o las escalas de los equipos de dosificacion [27].

Las bombas dosificadoras en uso son bombas de diafragma de desplazamiento positivo
0 bombas de piston de diafragma. Debe ser factible calibrar la dosificacion en todos
estos equipos. Vienen en una variedad de rangos de ajuste, siendo el rango de 10:1 el
mas popular [27].

Los sistemas de orificio de carga constante son populares en las ciudades pequefias
debido a su bajo costo y al hecho de que funcionan por gravedad. Se pueden producir
manualmente, no requieren energia y requieren muy poco mantenimiento para
funcionar de forma continua. En grandes sistemas, también se tienen en cuenta como

una opcion para posibles escenarios de emergencia [29].

Los distintos tipos de hipo clorador por gravedad se muestran en la figura 5.

Flotador
e

Entrada

Valvula de flotador
Tanque 1 Tubo 1-2" ¢ PVC
Solucidn Escald  Tubo3-4"¢ PVC
& Tornillo para fijar tubo
Valvula de | Flotador =
interconexion ._|Orificio dosificador Forfi 0o _
. Manguera flexible
Desague Tanque 2 ]
oo,
Desagle
a) Hipo clorador con carga constante b)  Hipo clorador flotador
Figura 5 Tipos de hipo clorador por gravedad [30].
Inyeccion

El cloro se inyecta en una solucion acuosa porque es extremadamente dificil disolver
un gas presurizado en un liquido sin fugas significativas. EI propdsito del inyector es
proporcionar un vacio para que el gas se disuelva en el agua. Al mantener una densidad
constante en estas circunstancias a medida que pasa por el rotdmetro, el inyector

también tiene el beneficio adicional de facilitar la cuantificacion del gas [27].

El difusor a menudo se encuentra dentro de la tuberia de suministro de agua filtrada.

Cuando llega, un tapon perforado presenta una barrera, creando un flujo turbulento

14



dentro del mezclador. El cuerpo poroso libera cloro y, como resultado, la turbulencia

en la interior crea una combinacion eficaz [27].

Difusor

Ademas, las tuberias u otras &reas donde se mueve el agua se pueden tratar con la
solucién de cloro. Por la dificultad de provocar una mezcla rapida, nunca en depdsitos
de almacenamiento. Basado en las pautas provistas para multiples filtros, fue disefiado.
Al utilizar un nimero de Reynolds alto en la tuberia aguas arriba del difusor, se pueden
producir turbulencias. Ademas, los productores ofrecen difusores ceramicos, que
cuestan mas, pero ofrecen una dispersién de flujo méas completa. También puede usar
malla de tubo. Se puede usar el mismo tipo de materiales en los canales, pero se debe
tener precaucion para evitar que se produzcan "vapores de cloro” [27]. EI mecanismo

de un difusor de cloro mediante tubo perforado se ilustra en la figura 6.

Tubo perforado PVC 4"

Tuberia con
solucion de cloro 4”

Soldadura continua

Conexién flexible
Conexién de entrada 4”

Tuberfa con
Nivel normal de agua Difusor solucién de cloro

Figura 6 Tipos de difusores [27].
Evaporador
El uso simultaneo de muchos cilindros de cloro (mas de seis), acoplados a una misma
matriz aductora, es necesario para grandes estaciones de cloracién, donde se consumen
maés de 1.000 kg/dia. El equipo que permite eliminar el cloro liquido de los cilindros
en lugar del gas generalmente incluye un evaporador porque esto puede generar
problemas operativos [27]. El funcionamiento de un evaporador de cloro se muestra

en la figura 7.
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Figura 7 Evaporador [27].

1.3.8. Cloracién por goteo

Dosificando continuamente una solucién clorada en pequefias cantidades (en forma de
gotas o chorros) en la cAmara de cloracion o directamente en el depdsito, es posible
desinfectar el agua potable. El objetivo es desinfectar el agua de forma eficaz y

garantizar el nivel de cloro residual libre exigido por la presente norma [31].

Formado por una serie de elementos que permiten conservar y transportar la solucion
madre desde el depdsito de polietileno hasta el depdsito, donde se realiza el proceso

de desinfeccion del agua [31].
Tipos

e Por goteo de carga constante con doble recipiente
e Por goteo auto compensante
e Por goteo con flotador

e Por goteo con bomba eléctrica

1.3.9. Operacién de cloradores

Dependiendo del modo de operacion los cloradores de clasifican en los tipos indicados

en latabla 1.
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Tabla 1 Sistemas de control de cloradores

Método Sistemas de control

Manual I. Simple con determinacién ocasional de cloro residual

I1. Con analizador permanente y alarmas

Automatico | I1l. Ajuste de dosis proporcional al flujo tratado (circuito abierto)
IV. Ajuste de dosis proporcional a la demanda (circuito cerrado)

V. Ajuste de dosis proporcional tanto a la demanda como al flujo

tratado (circuito compuesto)

Elaborado por los investigadores basado en [27].

Simple con determinacion ocasional de cloro residual.

El clorador se ajusta para inyectar una cantidad fija y predeterminada de cloro, la cual
se revisa periodicamente para asegurar que sea la adecuada analizando el cloro residual
en un laboratorio. Se usa cuando la demanda de cloro y el caudal de la planta no
cambian regularmente, permitiendo cambios periddicos simples [27].

Con analizador permanente y alarmas.

Mantiene un registro permanente de la cantidad de cloro que aln esta presente, lo que
permite el uso de alarmas y tarjetas de registro para alertar a los usuarios cuando una
dosificacion no es exitosa. ES una especie de monitoreo continuo, pero también

implica conocer dos variables: el requerimiento de cloro y el caudal tratado [27].

Ajuste de dosis proporcional al flujo tratado (circuito abierto).

Un "traductor” transforma los datos de presion diferencial registrados en impulsos
eléctricos 0 neumaticos que mueven el mecanismo regulador del clorador y ajustan la
cantidad de gas que fluye a través de él. Esta es una técnica de control de bucle abierto.
Cuando hay interrupciones frecuentes en el suministro de agua o cambios constantes
en el flujo tratado, como ocurre con frecuencia en las estaciones de bombeo de pozos
profundos, este método es particularmente practico porque no hay variaciones

abruptas en la demanda [27].

Ajuste proporcional a la demanda (circuito cerrado).
Es un enfoque de control de circuito cerrado en el que se toma una muestra de agua

continua y se examina con un medidor de cloro residual de 15 a 30 segundos después
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de administrar el cloro. Si se altera o no la tasa de flujo del clorador determinara el
resultado. Se recomienda usarlo cuando el precio es esencialmente constante pero la
demanda de cloro varia significativamente. Mantener un cierto residuo en tales
condiciones puede ser bastante desafiante, especialmente cuando es necesaria la
cloracion hasta el punto de falla. Dado que es posible configurar y mantener
autométicamente una dosis de cloro residual libre o combinado, la inica modificacion
que el operador debe realizar manualmente es por fluctuaciones importantes en el flujo

tratado o suspensiones del servicio [27].

Ajuste de dosis proporcional tanto a la demanda de cloro como al flujo tratado (circuito
compuesto).

Es un sistema de control en el que el analizador de cloro residual y los diferenciales de
presion del sistema de medicion trabajan juntos para controlar el orificio de regulacién
del clorador en respuesta a la demanda. Dependiendo del fabricante, el sistema puede
ser eléctrico o neumatico. Se recomienda su uso en instalaciones de tratamiento de
tamafio considerable donde el flujo y la demanda de cloro estan sujetos a fluctuaciones
regulares. El equipo funciona de forma completamente automatica y la participacion

del operador es solo necesaria para monitorear el sistema [27].

1.3.10. Sistemas de control

Los sistemas de control es una combinacion de subsistemas y procesos que trabajan
juntos para obtener un resultado y un rendimiento deseados variando/ajustando la

entrada.
Los Sistemas de Control se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Sistema de circuito abierto y sistema de circuito cerrado [32].
e Sistemas lineales y no lineales — basados en sus ecuaciones diferenciales [32].
e Sistemas continuos y discretos [32].

e Sistemas variables en el tiempo e invariantes en el tiempo [32].

1.3.10.1. Sistema de lazo abierto
Los sistemas de bucle abierto son sistemas de flujo de sefial unidireccional. La salida
no se utiliza como variable de control para el sistema y no tiene efecto sobre la entrada

ya que estos tipos de sistemas no dependen de su salida debido a que no tiene ningun
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tipo de retroalimentacion conectada asi mismo [32]. EI modelo de un sistema de lazo

cerrado se ilustra en la figura 8.

Respuesta Salida del
deseada ) controlador S Salida del
- Controlador Proceso | >
e
Entrada del proceso

proceso
proceso

Figura 8 Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo abierto [33].

1.3.10.2. Sistema de lazo cerrado

El control de circuito cerrado se diferencia con el control de circuito abierto, donde no
existe un mecanismo de autorregulacién, utiliza un sistema de retroalimentacion o
sensor. Es un dispositivo mecénico o electronico que regula automéaticamente un
sistema para mantener un estado deseado o punto de referencia sin interaccién humana

[32]. La figura 9 muestra un diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado

Senal de Senal

entrada + i E[en;lieentos i Plaonta Salida
- control proceso

Sefial de realimentacién

Elementos de
realimentacién

Figura 9 Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado [32].

1.3.10.3. Control Inteligente

El control inteligente es un procedimiento computacionalmente eficiente para dirigir
un sistema complejo con una representacion incompleta e inadecuada y con
especificaciones incompletas de como hacerlo en un entorno incierto hacia un objetivo
determinado. Emplea varios enfoques informaticos de inteligencia artificial, como
redes neuronales, probabilidad bayesiana, logica difusa, aprendizaje automatico,

aprendizaje por refuerzo, computacion evolutiva y algoritmos genéticos [34].
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1.3.11. Arquitectura loT

El Internet de las Cosas (IoT) es un sistema de interconexion de objetos cotidianos,
dispositivos electronicos y sensores que permite la transmision de datos sin la
necesidad de intervencion humana. Existen diversos modelos de arquitectura de IoT,
como los de 7 capas, 5 capas 0 4 capas, pero en este caso se haré referencia al modelo
de 3 capas, que es el més apropiado para cubrir las necesidades del proyecto de
investigacion [33]. Arquitectura loT de 3 capas con Edge Computing se describe a

continuacion:

Capa de dispositivos: Esta capa incluye los sensores y dispositivos 10T que recopilan
y transmiten datos.

Capa de fog: Se encarga de procesar los datos en los mismos dispositivos I0T antes
de su transmisién a la capa de plataforma. Edge Computing permite una toma de
decisiones més rapida y eficiente, ademéas de reducir la cantidad de datos enviados a
la nube y mejorar la privacidad y seguridad de los datos [33]

Capa de aplicaciones: Esta capa incluye las aplicaciones y servicios que utilizan los
datos recopilados por los dispositivos 10T para obtener informacion Gtil y mejorar la
toma de decisiones empresariales [33].

La arquitectura describa del modelo de tres capas se representa en la figura 10.

Figura 10 Arquitectura | 10T de tres capas [33].

1.3.12. Protocolos para loT

1.3.11.1. Protocolos alambricos para loT
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La comunicacion empleando un medio guiado se divide en dos categorias:
e Comunicacion interna: 12C, SPI [35].
e Comunicacion externa: Ethernet, RS-232, RS-485, UART, USART, USB [35].

1.3.11.2. Protocolos inalambricos para loT
El protocolo de comunicacion inalambrica es un conjunto comun de pautas que utilizan
diferentes dispositivos electronicos para conectarse de forma inaldmbrica entre si,
definiendo el alcance de la aplicacion 10T se facilita el escoger el protocolo mas

adecuado para cada aplicacion [36].

e Bluetooth e LTE

e Bluetooth LE e 5G

e ZigBee e NFC

e Z-Wave e Sigfox

e 6LOWPAN e LoraWan

e Thread e Wireless HART
e WiFi-ah (HaLow) e Dash7

e 2G (GSM) e Digi Mesh

e 3G&4G e RFID

1.3.11.3. Protocolos de mensajeria para loT cliente servidor

La comunicacion es el elemento clave que define el Internet de las cosas para la
interaccidn entre sensores, dispositivos, puertas de enlace, servidores y aplicaciones
de usuario. Los protocolos de Internet de las cosas (IoT), pueden considerarse como
los lenguajes que utiliza el equipo de 10T para comunicarse, permitiendo que todas las

cosas inteligentes conversen e interactuen.

MQTT

Permite la comunicacién entre nodos en redes confiables y no confiables porque esta
disefiado para ser liviano y operar en redes de ancho de banda muy bajo. La
arquitectura de publicacion/suscripcion utilizada por MQTT significa que algunos
nodos (brokers) son responsables de hacer que la informacion esté disponible, mientras
que otros (clientes) pueden leer la informacidn después de suscribirse yendo a la URL

asociada [37].
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Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP)

Constituye la columna vertebral de la comunicacion de datos a través de la web.
Cuando hay muchos datos para publicar, es el protocolo mas popular para dispositivos
IoT. Sin embargo, el protocolo HTTP no se ve favorecido debido a su costo, duracion

de la bateria, eficiencia energética y otras limitaciones [38].

Protocolo de aplicacion restringida (CoAP)

Es un protocolo de transferencia web disefiado para su uso con redes restringidas que
tienen poca capacidad disponible. Tiene una arquitectura cliente/servidor, esta
construido de manera similar a HTTP y es compatible con el paradigma REST. Los
clientes pueden enviar solicitudes del tipo GET, POST, PUT y DELETE a los

servidores, lo que hace que los recursos sean accesibles a través de una URL [37].

La entrega no esta asegurada porque los canales de comunicacion de CoAP son 1:1y
estan basados en UDP. CoAP esté disefiado para funcionar en redes con muchos nodos

que no siempre estan en linea y tienen bajos niveles de inteligencia [37].

Servicio de distribucién de datos (DDS)

DDS utiliza un modelo de publicacion y suscripcién similar a MQTT, con la principal
excepcién de la ausencia de intermediarios. Indica que todos los suscriptores y los
editores estan vinculados a la misma red. La red Global Data Space (GDS) conecta

cada nodo con todos los deméas nodos para evitar cuellos de botella [37].

WebSocket
La tecnologia WebSocket, que esta relacionada con el protocolo HTTP, crea una
conexion TCP entre un navegador y un servidor y luego les permite comunicarse de

un lado a otro hasta que se cierra la conexion [37].

Protocolo de cola de mensajes avanzado (AMQP)

AMQP se desarrollé inicialmente para entornos financieros en lugar de aplicaciones
loT. Los tipos de solicitud/respuesta y las arquitecturas de publicacion/suscripcidn son
compatibles con AMQP. Debido a que estd basado en TCP, la entrega y el
reconocimiento estan asegurados, lo que hace que este protocolo sea confiable y la

confiabilidad del mensaje general que sigue [37].

Protocolo extensible de mensajeria y presencia (XMPP)
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El lenguaje de marcado extensible (XML) es la base de este programa. El protocolo
utilizado para intercambiar mensajes XML es de codigo abierto, descentralizado y
seguro. La forma en que se identifican y direccionan los nodos es una de las
caracteristicas distintivas de XMPP [37].

Arquitectura unificada OPC (OPC UA)

Fuertemente enfocado a proporcionar compatibilidad entre fabricantes, sistemas
operativos y lenguajes de programacion, es un estandar disefiado para la comunicacion
industrial. En general, OPC UA es un protocolo independiente del transporte que
admite las dos arquitecturas populares anteriores: publicacidn/suscripcion y
solicitud/respuesta como WebSocket, HTTP o MQTT [37].

1.3.12. Procesamiento de datos

Es el proceso de recopilar datos y convertirlos en informacion util, esto se aplica a
todas las tareas involucradas en la transformacion de datos sin procesar en informacién
procesable y utilizable, ya sea que dicha informacién se obtenga de dispositivos
conectados a servicios independientes o dependientes de algun tipo de servicio en la
nube o dispositivos conectados remotamente en una red local [39].

Este es un paso importante en cualquier proceso ya que facilita la toma de decisiones
y aumenta el valor de la informacidn disponible. Estos datos se utilizan para mejorar

los procesos comerciales y tomar decisiones estratégicas [39].

13.12.1. Edge Computing

Edge computing procesa los datos mas cerca de donde se generan, con mayor
velocidad y capacidad, lo que se traduce en mejores resultados basados en operaciones
en tiempo real. Tiene algunas ventajas Unicas sobre el modelo tradicional donde el

poder de computo se concentra en los centros de datos locales [39].

1.3.12.2. Fog Computing

Estd enfocado a explotar los desafios duales de la proliferacion de dispositivos
informaticos y las oportunidades de datos que crean estos dispositivos al colocar
ciertos recursos y transacciones en el borde de la red y al colocarlos méas cerca del

dispositivo, en lugar de crear un tanel en la nube para usarlos y almacenarlos, los
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usuarios pueden aumentar el ancho de banda en los puntos de acceso, como los

enrutadores [39].

Esto, a su vez, reduce los requisitos generales de ancho de banda, ya que se pueden
transferir menos datos fuera del centro de datos, a través de canales en la nube y a

largas distancias [39].

1.3.12.3. Cloud Computing

La computacion en la nube es la entrega de servicios informaticos, incluidos
servidores, almacenamiento, bases de datos, redes, software, analisis e informacion a
través de Internet ("la nube™) para permitir una innovacion mas rapida, recursos
flexibles y economias de escala. Por lo general, solo paga por los servicios en la nube
que usa, lo que lo ayuda a reducir los costos operativos, administrar infraestructura de
manera mas eficiente y escalar a medida que cambian las necesidades del proyecto a

ejecutarse [39].
Las principales ventajas del Cloud Computing estan:

e Costos: La computacion en la nube elimina los costos de capital asociados con
la compra de hardware y software y la configuracion y el funcionamiento de
un centro de datos en el sitio las 24 horas del dia [39].

e Velocidad: La mayoria de los servicios de computacion en la nube son de
autoservicio y bajo demanda, por lo que incluso los recursos informaticos
masivos se pueden aprovisionar en minutos, a menudo con unos pocos clics
del mouse [39].

e Productividad: La computacion en la nube elimina la necesidad de muchas de
estas tareas, lo que permite que los equipos de Tl dediquen tiempo a objetivos
comerciales mas importantes [39].

e Rendimiento: Los principales servicios de computacion en la nube operan en
una red global de centros de datos seguros que se actualizan peridédicamente
con la ultima generacion de hardware informatico rapido y eficiente [39].

Los modelos de servicios Cloud basado en tres niveles, se muestran en la figura 11.
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Consume T

Build on IT

Platform as a Service

Migrate to [T l3as

Infraestructure as a Service

Figura 11 Modelo del Servicio Cloud [40]

1.3.13. Revoluciones industriales

Primera Revolucion Industrial. La maquina de vapor hizo posible desarrollar
nuevas técnicas industriales y establecer fabricas 1760.

Segunda Revolucién Industrial. Desarrollada en 1860 basado en la
produccidn en masa en nuevos sectores como electricidad, acero y petréleo;
con innovaciones como la bombilla y el teléfono.

Tercera Revolucién Industrial. La computadora personal, los
semiconductores e Internet se inventaron durante esta época, también conocida
como la "Revolucion Digital™, que comenzé en 1960.

Cuarta Revolucion Industrial. La combinacion de los mundos fisico, digital
y bioldgico relaciona, avances tecnoldgicos en impresién 3D, ingenieria
genética, computacion cuantica, Internet de las cosas (loT), roboética e
inteligencia artificial (Al).  Las distinciones entre los dominios fisico, digital
y bioldgico se estan poniendo a prueba, revolucionando industrias globales
enteras. La tecnologia como la nube, el anlisis de big data y el Internet de las
cosas (loT) se utilizan en las fabricas para permitir una comunicacion
sofisticada y efectiva entre muchos participantes y elementos vinculados en un

proceso de fabricacion [41].

1.3.14. loT enlaindustria 4.0
El Internet de las cosas (IoT) en la industria, cominmente conocido como loT

industrial, es el uso de sensores inteligentes y sistemas automatizados que permiten
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aumentar la productividad de las operaciones industriales en varios niveles. Implica
unir sistemas, dispositivos y maquinas comerciales a traves de una arquitectura de red
para que puedan interactuar, recopilar datos y realizar analisis en tiempo real de esos
datos. Cuando se usa loT en el lugar de trabajo, las personas, las maquinas y los datos

colaboran para brindar valor agregado [42].

Con la ayuda de datos en tiempo real, 10T se enfoca continuamente en mejorar el
proceso industrial. Con la ayuda de herramientas informaticas de Gltima generacion,
se busca mejorar los procesos de investigacion y desarrollo. La red inteligente, la
fabricacion totalmente autébnoma, la gestion de materiales, la recopilacién de datos, la
logistica de almacenes, la gestion de la cadena de suministro mejora la eficacia

operativa, la inteligencia de seguimiento de productos y la seguridad industrial [43].

1.3.15. Potabilizacion en la industria 4.0
Se ha demostrado que es ventajoso automatizar procedimientos y maquinaria en
instalaciones utilizando tecnologias modernas. La integracién exitosa de la tecnologia
digital reduce los costos operativos y agiliza los procesos. Ademas, mejora la forma
en que se trata y distribuye el agua [44].

Las instalaciones de agua tienen una mayor demanda para abastecer a una poblacion
en crecimiento. La mayoria de ellos hace uso de infraestructura y sistemas de
distribucion obsoletos. En la industria 4.0 se combinan varias tecnologias compatibles.
Las soluciones digitales se complementan para aumentar la eficiencia de las

instalaciones de agua [44].

Los datos son el componente esencial de la inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje
automatico (ML) en la Industria 4.0. Las empresas utilizan los datos para mejorar el

rendimiento, gestionar los activos y mejorar los procesos [44].

Analizando la calidad del agua en tiempo real, buscando tener un control centralizado
sobre el personal y los recursos hidricos mdviles; eliminando el agua no facturada
usando medidores inteligentes y detectores de fugas, lo que ahorrara costos operativos
y aumentara los ingresos [44].
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1.3.16. Machine Learning

De manera similar a como el cerebro humano adquiere conocimientos e ideas, el
aprendizaje automatico se basa en entradas como datos de entrenamiento y graficos de
conocimiento para comprender entidades, dominios y las conexiones entre ellos. Una

vez que se identifican las entidades, puede comenzar el aprendizaje profundo.

Hay varios métodos de entrenamiento de ML para elegir, entre los cuales se enlistan

los siguientes:

e aprendizaje no supervisado.
e aprendizaje supervisado.
e aprendizaje semi supervisado

e aprendizaje por refuerzo

1.3.16.1. Aprendizaje no supervisado

Los métodos no supervisados son algoritmos que se entrenan en una coleccién de datos
sin etiquetas o clasificaciones que han sido predefinidas. Es decir, no se conoce a priori
ningun objetivo categérico o numérico o valor de clase. El aprendizaje no supervisado
se utiliza para agrupar tareas, también conocidas como agrupamiento o segmentacion,

donde el objetivo es identificar grupos de datos que son similares entre si [45].
Las dos categorias principales de técnicas o algoritmos de agrupamiento son:

1. Enfoques jerarquicos, que dan como resultado una organizacion jerarquica de las

instancias del conjunto de datos, lo que permite muchos niveles de agrupacion.

2. Enfoques no jerarquicos o particiones, que producen grupos de instancias que

defienden todas las formas de organizacion jerarquica.

1.3.16.2. Aprendizaje supervisado

Los algoritmos para el aprendizaje supervisado aprenden de una coleccién de datos de
entrenamiento que ya han sido etiquetados. Al etiquetar, reconocemos que SOmMO0S
conscientes del valor del atributo de objetivo de cada instancia para el conjunto de
datos de entrenamiento. Como resultado, el algoritmo podra "aprender” una funcion
gue puede pronosticar el atributo de destino para un nuevo lote de datos. Estas son las

dos familias significativas de algoritmos supervisados:
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e Las técnicas de regresion se utilizan cuando se debe predecir un atributo
numerico como resultado.

e Cuando un atributo categorico representa el resultado a predecir, se utilizan
técnicas de clasificacion.

1.3.16.3. Aprendizaje semi supervisado.

La combinacién del aprendizaje supervisado y no supervisado es el aprendizaje
automatico semi supervisado. Utiliza grandes cantidades de datos no etiquetados y
pocos datos etiquetados, combinando las ventajas del aprendizaje supervisado y no
supervisado sin las dificultades asociadas con encontrar una gran cantidad de datos
etiquetados. Por lo tanto, no necesita utilizar tantos datos de entrenamiento etiquetados

al entrenar un modelo para etiquetar datos [46].

1.3.16.4. Aprendizaje por refuerzo.

El aprendizaje por refuerzo es una técnica en la que las recompensas se asocian con
las diversas etapas que el modelo debe seguir. Por lo tanto, el objetivo del algoritmo
es acumular tantos puntos de recompensa como sea posible y, finalmente, llegar a un
destino. El aprendizaje por refuerzo se puede entender facilmente comparandolo con
un videojuego. El objetivo de un algoritmo de aprendizaje por refuerzo es determinar
la siguiente respuesta correcta que lo llevara al siguiente paso del proceso, al igual que
el objetivo del jugador en los videojuegos es determinar la siguiente accién que le
otorgara una recompensa y lo llevara a la siguiente etapa. el siguiente nivel en el juego
[46].

1.3.17. Algoritmos de clasificacion.

Un modelo de clasificacion predice variables de salida discretas, como etiquetas o
categorias, aproximando una funcion de mapeo a partir de variables de entrada. En los
algoritmos de clasificacion, la funcién de mapeo se encarga de predecir la etiqueta o
categoria de las variables de entrada proporcionadas. Tanto las variables discretas
como las de valor real se pueden usar en un proceso de clasificacion, pero ain necesita

que las instancias caigan en una de al menos dos clases [47].
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1.3.18. Algoritmos de regresion

Los métodos de regresion predicen un valor contindo utilizando las variables de

entrada. Estimar una funcion de mapeo basada en las variables de entrada y salida es

el objetivo principal de los problemas de regresion. Se debe utilizar un modelo de

regresion si la variable objetivo es un nimero, como ingresos, calificaciones, altura o

peso, 0 una probabilidad, como la posibilidad de que llueva en un area determinada

[47].

Tipos de regresion

Existen variantes de la regresion entre las mas importantes podemos enlistar las

siguientes:

Lineal: involucra una variable predictora y una variable dependiente que estan
linealmente relacionadas, es decir usa la linea de mejor ajuste a los datos
presentados [48].

Polinomial: modela conjuntos de dato no lineales utilizando un modelo de tipo
lineal, asemejandose al modelo lineal maltiple [48].

Lineal maltiple: Predice una variable de respuesta de tipo cuantitativa a partir
de dos o mas variables cuantitativas [48].

Regresion logistica: La regresion logistica utiliza una curva sigmoidea para
mostrar la relacion entre el objetivo y las variables independientes [48].
Regresion de cresta: Se denomina técnica de regularizacién y se utiliza para
reducir la complejidad del modelo. Al introducir un pequefio sesgo llamado
"penalizacion de regresion de picos”, el modelo es menos propenso a sobre
ajustarse usando la matriz de sesgo [48].

Regresion de lazo: Similar a la regresion de cresta, la regresion de lazo es otra
técnica de regularizacion que reduce la complejidad del modelo. Esto se hace

rechazando el tamafio absoluto de los coeficientes de regresion [48].

1.3.19. Proceso de machine learning

1.3.19.1. Recopilacion de datos

Es importante recopilar datos confiables para que los modelos de aprendizaje

automatico puedan encontrar los patrones correctos. La calidad de los datos ingresados
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en la maquina determina la precision del modelo. Si tiene datos incorrectos o

desactualizados, obtendra resultados incorrectos o predicciones inapropiadas [49].

1.3.19.2. Preparacion de datos

Limpiar los datos para deshacerse de informacion innecesaria, valores faltantes,
valores duplicados, filas y columnas, conversion de tipos de datos, etc. Tratar de
comprender la estructura de los datos y las conexiones entre las muchas variables y

clases a las que pertenecen visualizando los datos [49].

1.3.19.3. Seleccion del modelo

Un modelo de aprendizaje automatico define los resultados obtenidos después de
ejecutar un algoritmo de aprendizaje automatico sobre los datos recopilados. Es
importante elegir un modelo que sea apropiado para la tarea y el tipo de datos

numéricos o categoricos [49].
1.3.19.4. Entrenamiento del modelo

El entrenamiento es la fase mas importante del aprendizaje automatico. Inserta los
datos preparados en modelos de aprendizaje automatico seleccionados para encontrar
patrones y hacer predicciones. Esto obliga al modelo a aprender de los datos para
realizar la tarea. Con el tiempo, el modelo mejora sus predicciones a través del

entrenamiento [49].

1.3.19.5. Evaluacion del modelo
Después de entrenar el modelo, se debe probar su rendimiento. Esto se hace probando
el rendimiento del modelo en datos nunca vistos. Esto proporciona una precisiéon ain

mayor [49].

1.3.20. Ciriterios de validacion de los resultados

1.3.20.1. Error cuadréatico medio

El error cuadratico medio o desviacién cuadratica media es una de las métricas mas
utilizadas para evaluar la calidad de los pronosticos. Muestra qué tan lejos esta la
prediccion del valor real medido usando la distancia euclidiana [50].

El RMSE se representa por la siguiente ecuacion:
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RMSE = J;z’iil(n_ﬁ)z (1)

Donde Yi = Valor real de la variable independiente.
Yi"= Valor calculado de la variable independiente.
N = Cantidad total de datos utilizados.

1.3.20.2. Error medio

MAE es una medida de la precision de la modelo dada en la misma escala que el
objetivo de prediccion. Esto se puede interpretar como el error promedio que tienen
las predicciones del modelo en comparacion con los objetos reales correspondientes
[50].

MAE = [151,(4 72 (2)
Donde
Yi =Valor real de la variable independiente.
Yi*= Valor calculado de la variable independiente.
N = Es el nimero de puntos de datos no faltantes.

1.3.20.3. Desviacion media absoluta
La desviacion absoluta media (MAD) es una medida de variabilidad que representa la
distancia promedio entre las observaciones y su media. Otorgando una idea sobre la

variabilidad en un conjunto de datos [51].
El MAD se representa por la ecuacion siguiente:

|Xi-X

MAD = (3)
Donde Yi = Valor real de la variable independiente.
Yt = Valor calculado de la variable independiente.

N = Cantidad total de periodos usados.

1.3.204. Error estandar multiple
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El error estdndar multiple es una medida de dispersion de la prediccién del conjunto
de datos [52].

Se representa por la siguiente ecuacion:

N . 72
Zl=1(yl—yl) ( 4)

EEM = N—k—D)

Donde Yi = Valor real de la variable independiente.
YT = Valor calculado de la variable independiente.
N = Cantidad total de datos utilizados.
k = NUmero total de variables independientes.

1.3.21. Servidor
Un servidor es un dispositivo de software o hardware que acepta y responde a las
solicitudes realizadas a través de la red de internet. El dispositivo que realiza la

solicitud y recibe una respuesta del servidor se lo considera como cliente [53].

13211 Servidor Web
Un servidor web contiene todos los elementos de un sitio web, utilizando como
lenguajes de programacion HTML, CSS, JS, imégenes y archivos, junto con los

dominios que son la URL de la pagina web especifica [54].

Servidor web estatico: Esta es la designacion que se le da tanto al servidor HTTP que
responde a los protocolos de solicitud de datos como a las computadoras que contienen
la informacion que el usuario estd buscando. Los archivos solicitados se envian
almacenados independientemente de cualquier error, que es como obtuvieron su
nombre [54].

Servidor web dinamico: un servidor web dinamico tiene una base de datos y un
servidor de aplicaciones para alojar archivos basados en solicitudes de cambio de URL
a través de un servidor HTTP [54].

1.3.21.2. Servidor FTP
FTP (que significa "Protocolo de transferencia de archivos™), es una forma de transferir

archivos a cualquier computadora en el mundo que esté conectada a Internet [54].

1.3.22. Base de datos
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Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en una computadora bajo un
servicio de almacenamiento. Estos datos generalmente estan estructurados de una
manera que los hace facilmente accesibles. Existen principalmente dos modelos de
bases de datos [55].

1.3.22.1. Bases de datos relacionales

Una base de datos relacional es una recopilacion de informacion que constituye puntos
de datos con relaciones definidas para facilitar el acceso. En este tipo de modelo las
estructuras de datos incluidas las tablas de datos, los indices y las vistas permanecen
separadas de las estructuras de almacenamiento fisico, lo que permite a los
administradores de bases de datos editar el almacenamiento de datos fisicos sin afectar

la estructura de datos lI6gicos [55].

13.22.2. Bases de datos No Relacionales

La base de datos no relacional, o también llamada base de datos NoSQL a diferencia
del tipo de base de datos relacional, se evidencia la ausencia de tablas, filas, claves
principales o claves externas. La base de datos no relacional utiliza un modelo de
almacenamiento optimizado para requisitos especificos del tipo de datos que se

almacenan [55].

1.3.23. Conceptos de desarrollo web

Antes del disefio de sitios web, ademas de tener un dominio y elementos disefiados
mediante los principales de lenguaje de disefio web, se debe tomar en cuenta dos tipos
de conceptos que son Front-End y Back-End, que cada una cuenta con caracteristicas
Unicas que son usadas segun el requerimiento del disefiador para ofrecer diferentes

funciones [56].

1.3.23.1. Front-End

Todo lo que se ve en un sitio web, como botones, enlaces, animaciones y mas. El front-
end es tomar la vision y el conocimiento de disefio del cliente e implementarlo a través
del cddigo [56].

1.3.23.2. Back End
El desarrollo de back-end se centra en el desarrollo del lado del servidor. Enfocandose
en las bases de datos, secuencias de comandos, arquitectura de sitios web. Contiene

actividades detras de escena que ocurren al realizar cualquier accion en un sitio web.

35



El cddigo escrito en back-end ayuda a los navegadores a comunicarse con la

informacion de la base de datos [56].

14.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema inteligente de monitoreo y control para la planta de tratamiento

de agua potable “El Carrizal-Salcedo” basado en IoT e inteligencia artificial

1.4.2. Objetivos Especificos
e Diagnosticar la situacion actual de los procesos de la planta de tratamiento de
agua “El Carrizal” del canton Salcedo.
e Disefar la arquitectura logica y fisica a emplear en el sistema de monitoreo y
control de potabilizacion.
e Implementar un sistema de control de dosificacion mediante inteligencia
artificial.

e Realizar pruebas de validacion y desempefio del sistema implementado.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. Materiales

Para el desarrollo del sistema inteligente de monitoreo y control para la planta de
tratamiento de agua potable “El Carrizal” se implementd un prototipo que representa
los procesos de tratamiento de agua a escala recreando en cinco depositos plasticos
cada etapa del proceso de potabilizacion. La primera etapa de pretratamiento recoge
todas las variables necesarias para administrar la dosificacion de cloro siendo pH,
turbidez, conductividad, temperatura; para ser interpretados por el microcontrolador
Arduino, y sean enviados de forma inalambrica usando una NODEMCU ESP8266
hacia la base de datos. Empleando tuberias de PVVC de media pulgada, pasa al segundo
contenedor correspondiente a la etapa de filtracion, llegando al tercer tanque destinado
a la desinfeccion; donde se administra una dosis de la solucién concentrada de cloro
desde el cuarto contenedor. Culminando en el deposito de reserva, donde el agua
pasara hacia la red o desecho. Para el paso entre contenedores se emplea
electrovalvulas, operadas en base al proceso de potabilizacién y mediante deteccién
de nivel por parte del sensor flotador o el sensor ultrasénico buscando solucionar
posibles desbordes. Todos los datos son visibles desde una pantalla LCD colocada
para acceso del operario, ademas de estar disponibles desde la interfaz web donde se
tiene acceso hacia el monitoreo de cdmaras IP mediante las cuales se visualiza los

recintos pertenecientes a la plata de tratamiento.

2.2. Métodos
2.2.1. Modalidad de investigacion
Investigacion Bibliogréafica

El presente proyecto es una investigacion bibliogréfica, debido a que se obtuvo de
fuentes documentales, sobre procesos automatizados para plantas de tratamiento de
agua potable, mediante la aplicacion 10T para la automatizacion de los procesos;
indagando en fuentes bibliograficas como, articulos, trabajos de investigacion de

posgrado y pregrado asociados al tema propuesto.

Investigacion de campo
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Es investigacion de campo porque se realizo el estudio de la estructura de la planta de
tratamiento para el analisis respectivo del requerimiento de cada sistema, para su
respectiva automatizacion y control basado en una arquitectura 10T integrado a
inteligencia artificial, lo cual permiti6 la adquisicion de datos para el analisis y control

respectivo por parte del personal.
Investigacion Aplicada

Se realizo una investigacion aplicada, en base a los conocimientos adquiridos de
acuerdo con el programa establecido y propuesta de implementacion de un sistema
loT con aprendizaje supervisado (ML), para la automatizacion y control automatico
de los procesos de tratamiento de agua potable en la localidad de Salcedo.

2.2.2. Recoleccién de informacion

Para la obtencién de informacion referente para el desarrollo, se realiz6 un anélisis del
procesamiento de fuentes bibliograficas de fuentes como libros, tesis, revistas
anexadas, articulos cientificos que se encontraron relacionados con la implementacion
de arquitecturas 10T y machine learning para el tratamiento de agua potable mediante

sensores inalambricos.

2.2.3. Procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento y previo analisis de datos se enlistan las actividades que
ayudaron para el desarrollo del proyecto:

e Interpretacion de la informacion.

e Seleccién de tecnologia acorde a las necesidades para emplearse para el
sistema de monitoreo y control.

o Despliegue de pruebas piloto en ambientes controlados

e Control y verificacion de los datos obtenidos mediante el despliegue de pruebas

piloto.

e Presentacion de resultados.

2.2.4. Desarrollo de Proyecto
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Tema: Sistema inteligente de monitoreo y control para la planta de tratamiento de

agua potable “El Carrizal-Salcedo” basado en IoT e inteligencia artificial.

Objetivo General: Desarrollar un sistema inteligente de monitoreo y control para

la planta de tratamiento de agua potable “El Carrizal-Salcedo” basado en IoT e

inteligencia artificial.
Objetivo Especifico

Diagnosticar la
situacion actual de los
procesos de la planta de
tratamiento de agua “El
Carrizal” del canton

Salcedo.

Disefar la arquitectura
I6gicay fisica a emplear
en el sistema de
monitoreo y control de

potabilizacion.

Actividades

Determinacion de la eficiencia del sistema actual
de la planta de tratamiento de agua del cantén
Salcedo.

Indagacion de informacion de los pardmetros
fisicos y quimicos relacionados con el proceso de

potabilizacion del agua.

Delimitacion de los procesos que requieren
monitorizacion y control en el proceso de
potabilizacion del canton Salcedo.

Identificacién de la viabilidad tecnoldgica para
escoger las variables a medir y controlar en el
proceso de potabilizacion.

Definicion de la arquitectura 10T a utilizar en el
sistema.

Establecimiento del método de comunicacion
inalambrico acorde a los requerimientos del
entorno.

Seleccion sensores y actuadores en referencia al
modelo 10T para planta de tratamiento de agua
potable.

Anadlisis de los algoritmos de inteligencia artificial
para el control de dosificacién de sustancias
quimicas empleadas en el proceso de

potabilizacion.
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Implementar un sistema
de control de
dosificacion mediante

inteligencia artificial.

Realizar pruebas de
validacion y desempefio
del sistema

implementado.

Codificacion y enlace de datos de los sensores, con
una base de datos alojado dentro de un servidor.
Programacion del algoritmo de inteligencia
artificial para el control de dosificacion de
sustancias para la desinfeccion del agua.
Desarrollo de una interfaz de usuario para la
gestion del prototipo de monitorizacion y control
del agua potable.

Disefio de un sistema de vigilancia remoto y

generacion de alarmas automaticas

Validacion del funcionamiento del sistema
inteligente de monitoreo y control para la planta de
tratamiento de agua potable.

Evaluacion del sistema de control mediante
inteligencia artificial y el nivel de confiabilidad del
sistema de potabilizacion

Generacion de reportes de operatividad en relacion
con las variables monitoreadas y controladas.
Analisis comparativo de la eficiencia del prototipo
con relacion al sistema actual.

Determinacion del nivel de conformidad de los
operarios de la planta con respecto al sistema de
prototipo para la monitorizacion y control de
potabilizacion de agua.

Elaboracién del informe final
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

El desarrollo del prototipo de monitoreo y control basado en IoT e inteligencia
artificial, constituye una herramienta para garantizar la desinfeccion del agua y que
esta sea apta para el consumo humano. Tras un proceso de recoleccion de datos de
variables Unicas en el caso de cada planta de tratamiento como: temperatura, pH,
conductancia, caudal y turbidez; de los cuales, deriva la cantidad de procesos que debe
atravesar el agua; asi como los lineamientos considerados en la etapa de desinfeccion
para la dosificacion de hipoclorito de calcio mediante una bomba peristéltica y
aplicando un modelo de regresion polinomial se determina el tiempo de contacto y
concentracion del agente desinfectante en base a las condiciones marcadas por los
valores CT para la inactivacion de los quistes de Giardia por cloro libre, definido en

reservorio para que usando electrovalvulas se distribuya de la red hacia los hogares.

Los actuadores mencionados funcionan en base a los datos recolectados y procesados
por una unidad de control alojada en un servidor Ubuntu en la nube de “Google
platform”, que son basadas en lenguajes de programacion Python, PHP, JavaScript y
HTML.

Con todo esto optimiza recursos en el proceso de tratamiento de agua potable de la
planta “El Carrizal” de la ciudad de Salcedo, garantizando la calidad del agua que llega

a la poblacion.

3.2. Desarrollo de la propuesta

El sistema tiene como finalidad garantizar la calidad del agua la planta de tratamiento
“El Carrizal”, ofrecida por la municipalidad de Salcedo hacia los usuarios, mediante
sensorizacion se adquiere valores de temperatura, pH, conductividad, caudal,
conductividad, turbidez y nivel de los tanques, valores enviados hacia una base de
datos para su almacenamiento, procesamiento y posterior presentacién al usuario en
una interfaz gréfica alojada en la nube desde la que se puede obtener histogramas

dindmicos y reportes en tiempo real de los parametros monitoreados; permitiendo
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controlar el flujo del agua dentro de la planta, desde el bombeo hasta el paso de un
depdsito a otro usando electrovalvulas. Con los pardmetros monitoreados y mediante
un algoritmo de regresion polinomial se aproxima la dosis de hipoclorito de calcio
necesaria, asi como del tiempo de accion necesaria del agente desinfectante con el

agua cruda, necesitando solamente de la preparacion diaria de solucion madre.

Disminuyendo los procesos de control que considera costos adicionales y tiempo de
los operarios de la planta, obteniendo niveles de cloracion dentro de la normativa

INEN 1108, garantizando la calidad del agua para el consumo humano de la poblacién.

3.2.1. Situacién actual de la planta de tratamiento

Generalidades

El servicio de agua potable es operado, mantenido y administrado por GAD Municipal
del Canton Salcedo, acorde a lo establecido plan de “Estudios de evaluacion,
diagnostico y disefios definitivos del sistema de agua potable y alcantarillado sanitario

y pluvial de la ciudad San Miguel de Salcedo” ilustrado en el anexo 2.

El sistema de distribucion existente esta conformado por tres subsistemas,
denominados, San Lizardo, Tohailin y Carrizal, donde, cada uno de ellos dispone de
su propia captacién y planta de tratamiento [57]. La ubicacién y caudal adjudicado a

cada subsistema se detalla en la tabla 2.

Tabla 2 Listado de fuentes de agua en uso.

Coordenadas de ubicacion Caudal
Subsistema ) ) Altitud aop JeleEtele
Latitud Longitud (litros/seq)
(msnm)
Tohailin 1°04°08.6684"S | 78°30°12.1594 "O 2965 22,00
San Lizardo | 0°58°15.4783 "S | 78°36°40.1333 "0 2700 12,58
El Carrizal | 1°03°31.3669 "S | 78°33°20.3033"S 2617 85,00

Elaborado por los investigadores basados en [57].

El Municipio esta encargado del sistema de abastecimiento de agua a la poblacién de

Mulliquindil, para lo cual se deriva un caudal de 5 litros/seg de la conduccién de agua
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cruda que proviene de la captacion Tohailin, esta agua es conducida hacia la planta de
tratamiento denominada llimpucho, para su posterior distribucion [57].

La demanda agua de la ciudad, se satisface con tres puntos de captacion con los
mismos nombres que los subsistemas correspondientes: San Lizardo, Tohailin y
Carrizal, el caudal captado es llevado mediante conducciones de PVVC, Hierro ductil y
acero hacia las plantas de tratamiento, donde se ubican los tanques de reserva, para su
posterior distribucion hacia la ciudad, mediante tuberias de PVC y remanentes de
asbesto — cemento [57]. En la figura 12 se muestra la trayectoria del agua desde su
punto de captacion hasta su planta de tratamiento, asi como la cobertura de este en el

canton.

San { !

“®Lzardo {

(I Zona abastecimiento San Lizardo
Zona de abastecimiento E| Carrizal

y

Zona abastecimiento Tohailin

Latacynga /

2 LAY =
N, i
Planta de 7 /

| { > F

tratamiento

[+ Planta d 3 ;
!ratanligm
—=

[Ye 2o M

Planta de.
\\L trafBrBnto s
\—.H’ " Elcarrizal~

JEN g &

Figura 12 Zonas de abastecimiento de agua para los subsistemas [57].

Cobertura de la poblacion por subsistema

En la tabla 3 se detalla el porcentaje de poblacién a la que cada subsistema abastece,

siendo El Carrizal el de mayor tamafio.

Tabla 3 Cobertura de servicio por sistema de abastecimiento.

Subsistema Porcentaje Poblacion 2017 Poblacion 2042
San Lizardo 15,88 2111 3441

Carrizal 59,67 7933 12931

Tohallin 24,46 3252 5300

Elaborado por los investigadores basados en [57].
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Subsistema San Lizardo

Este subsistema permite abastecer de agua potable a la zona oeste de la ciudad,
incluyendo a una parte del barrio Argentina el cual se encuentra en el margen derecho
del rio Cutuchi. Para ello, se utiliza el agua captada de la vertiente denominada San
Lizardo, la cual se encuentra en el margen derecho de la quebrada del mismo nombre,
el punto de captacion se ubica al sur de la ciudad de Latacunga en el sector denominado
Tiobamba [57].

El caudal captado se conduce hacia la planta de tratamiento ubicada al ingreso norte
de la ciudad de Salcedo, mediante una tuberia de PVC E/C, de diametro 200 y 160
mm, en una longitud total de 6.62 km aproximadamente [57].

Subsistema Toallin

Este subsistema permite abastecer de agua potable al area sur oriente de la ciudad, para
ello se utiliza el agua captada de la vertiente denominada Toahilin, la cual se encuentra

en la margen derecha de la quebrada Galuya [57].

El caudal captado se conduce hacia la planta de tratamiento denominada Bellavista
mediante una tuberia de PVC de 250, 200 y 160 mm, en una longitud 8 km
aproximadamente. Posterior al tratamiento el agua es almacenada en dos tanques de
regulacién de 600 y 50 m3. Parte del agua cruda captada, se deriva hacia la planta de
tratamiento de llimpucho, la cual permite abastecer de agua a los habitantes de
Mulliquindil [57].

Subsistema Carrizal

El subsistema Carrizal permite abastecer de agua potable al &area de mayor
concentracion poblacional de la ciudad, para ello se utiliza el agua captada de la
vertiente denominada Carrizal, la cual se encuentra en el margen derecho del rio

Yanayacu [57].

El agua captada se conduce hacia un tanque de almacenamiento ubicado a una
distancia de 140 m mediante una tuberia de acero de 16 pulgadas, donde existe una
estacion de bombeo que permite elevar el agua hacia el tanque San Marcos a traveés de

una linea de impulsion de 1.3 km, compuesta de la siguiente manera: 626 m con tuberia
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de PVC de didmetro 315 mm, 351 metros de 16” y 309 m de 10” en tuberia de acero
[57].

El agua que se almacena en el tanque San Marcos se conduce hacia la planta de

tratamiento para ser tratada y almacenada en tres tanques de regulacion de 700, 500 y

300 mé [57].

La estructura del subsistema EI Carrizal se muestra en la figura 13.
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Figura 13 Etapas detalladas del subsistema El Carrizal [57].

Para llevar el caudal captado hacia la planta de tratamiento denominada EIl Carrizal,
existen tres tramos de conduccion, que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 Conformacién de la Conduccion El Carrizal.

Tramo | Tipo de | Punto de Inicio Punto Finalizacion Longitud
Conduccion [m]

T-1 Gravedad Captacion Cisterna 150

T-2 Impulsién Cisterna Tanque San Marcos 1300

T-3 Gravedad Tanque San Marcos | Planta de Tratamiento | 2020

Elaborado por los investigadores basados en [57].
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Tramo 1: Captacion - Estacion de Bombeo

El tramo es el de menor longitud y corresponde a la conduccion entre la captacion y la
cisterna donde se almacena el caudal para ser bombeado hacia el tanque denominado
San Marcos, ubicado en el sector de Anchilivi. La tuberia se desarrolla en una longitud
de 150 m, en tuberia de acero de diametro 16”, la altura geométrica entre la cota de

inicio (2616 msnm) y la cota de llegada (2615.40 msnm) y la pendiente es del 5% [57].
Captacion

La fuente de abastecimiento denominada EI Carrizal, aprovecha las aguas captadas de

un afloramiento de agua que se presenta en la margen derecha del rio Yanayacu [57].

La ubicacion de la fuente de agua esta delimitada en la tabla 5.

Tabla 5 Ubicacidn captacion de agua para El Carrizal.

Canton Sector Coordenadas Altitud
(msnm)

Latitud Longitud

Salcedo | Extremo Sur dela | 1°03°32.339”S 78°33°24.71"0 2647

provincia

Elaborado por los investigadores basados en [57].

De acuerdo con el documento de concesion la fuente de agua dispone de 140 litros/seg,
de los cuales existe una concesion de 9.82 litros/seg a la Junta Administradora
Regional Sur del canton Salcedo, 7.87 litros/seg para la Comunidad San Marcos; y se
concede un caudal de 85 litros/seg permanentes para consumo humano a la
Municipalidad del cantdén Salcedo, sin embargo, el sistema de bombeo existente
impulsa aproximadamente un caudal de 55 litros/seg hacia el tanque de San Marcos y
partir de este punto se conducen 61.8 litros/seg hacia la planta de tratamiento
denominada El Carrizal [57].

Estacion de Bombeo

La estacion de bombeo esta compuesta por 5 bombas de diferentes caracteristicas

hidraulicas y mecanicas, ilustradas en la figura 14.
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Figura 14 Sistema de bombeo [57].

La salida desde la casa de maquinas hacia el tanque de Reserva ubicado a 1,3 Km se
ilustra en la figura 15.

P

Figura 15 Bombeo desde captacién hasta reservorio San Marcos [57].
Tramo 2: Estacion de Bombeo — Tanque San Marcos

Este tramo de conduccion se desarrolla en una longitud de 1300 metros. Atravesando

una depresién intermedia desde la captacion ilustrado en el perfil topografico de la
figura 16.

Figura 16 Perfil Hidraulico Captacion-Reservorio San Marcos [57].

La conduccién esta conformada por tres tipos de tuberias en todo su trayecto, el tramo
inicial tiene una longitud de 13 metros de 10” en acero, posteriormente en 350m el

diametro se incrementa a 16”, a partir de este punto el didmetro disminuye nuevamente
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a 10” los siguientes 310 metros, donde finalmente se cambia el tipo de tuberia a PVC

con un didmetro nominal de 315mm [57].
Tanque San Marcos

En la tabla 6 se enlista los datos de la ubicacion del tanque San Marcos.

Tabla 6 Ubicacion Tanque de reserva San Marcos.

Canton Sector Coordenadas Altitud

Latitud Longitud
Salcedo Anchilivi | 1°03°17.902"S | 78°34°00.10"0 | 2739

Elaborado por los investigadores basados en [57].

Tramo 3: Tanque San Marcos — Planta El Carrizal

Este tramo se refiere a un tramo de conduccion que funciona empleando gravedad

comprendiendo una distancia de 2020 metros, mostrado en la figura 17.

Figura 17 Perfil Hidraulico Reservorio San Marcos-Planta de tratamiento [57].

Al estar ubicado en una zona rural el tanque de San Marcos no presenta ninguna
infraestructura de proteccion o delimitacion, su estado se puede evidenciar en la figura
18.

Figura 18 Reservorio San Marcos [57].
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Planta de Tratamiento

La planta de tratamiento se ubica en el sector de bellavista en cercania al cementerio

municipal muy cercano al centro de la ciudad, su ubicacion se detalla en la tabla 7.

Tabla 7 Ubicacién Planta de tratamiento El Carrizal.

Canton Sector Coordenadas Altitud

Latitud Longitud [msnm]

Salcedo Bellavista | 1°02°31.615"S | 78°34°45.95"0 | 2705

Elaborado por los investigadores basados en [56].

La planta se divide en dos recintos, el primero en el que estan todas las etapas de
tratamiento y un tanque de reserva, la segunda separada por una parcela intermedia
por debajo del primer recinto donde se ubican dos tanques de reserva. La distribucion

de la planta se muestra en la figura 19.

Figura 19 Vista Satelital Planta de tratamiento El Carrizal [57].

En este punto la conduccion llega a la planta de tratamiento de agua potable que antes
para ingresar a la planta de tratamiento esta regulada por valvula de control de acero
de 350 mm. El agua cruda pasa al proceso de aireacion y filtrado en bandejas de acero
inoxidable con piroclasticos finos, dividiendo el caudal en dos partes [57].
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Figura 20 Bandejas de filtracion y aireacion [57].

Debido al estado actual de los filtros pirocléasticos se encuentran en desuso esto se
ilustra en la figura 21, ya que han generado organismos vegetales haciendo inseguro

su uso necesitando de renovacion.

Figura 21 Pirocléasticos finos para filtracion de agua [57].

Pasando por dos columnas de 8 bandejas cada una respectivamente, la dimensién de
cada bandeja es de la parte superior a inferior es, considerando una separacion entre
cada una de 48 centimetros [57]. Las dimensiones detalladas de todas las bandejas se
indica en la tabla 8.
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Tabla 8 Distribucion de bandejas de aireacion y filtracion.

Numero de bandeja Dimensiones
Largo[cm] | Ancho[cm] | Alto [cm]
1 100 100 0,23
2 120 100 0,23
3 139 100 0,23
4 158 100 0,23
5 177 100 0,23
6 196 100 0,23
7 215 100 0,23
8 234 100 0,23

Elaborado por los investigadores basados en [57].

Esta agua cae en una bandeja de hormigdn recubierta con baldosas la cual mediante

tuberia va a un tanque de 70 metros cubicos en donde realiza la dosificacion de cloro

y distribucién hacia los tanques de reserva [57].

Deposito de
Solucién madre

A——
W Tanque de Cloracion g

. 3
i = il

Figura 22 Sistema de cloracion actual [57].

Las capacidades de cada tanque se detallan en la tabla 9, siendo C-1 el tanque ubicado
en la primera parte de la planta mientras los dos restantes ubicados en la segunda parte.

Tabla 9 Tanques de regulacion existentes en la planta.

Denominacién Volumen m3

C-1 500
C-2 700
C-3 200

Elaborado por los investigadores basados en [56].
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Los tanques de los dos recintos se muestran en la figura 23.

a) Tanque C-1. b) Tanque C-2y C-3.

Figura 23 Tanques de reserva subsistema "El Carrizal" [57].
Situacion Actual de Cloracion

El proceso de desinfeccion usado actualmente es una solucion apresurada al
defectuoso sistema con cloro gaseoso, que, debido a problematicas de mantenimiento
y operacion, ha sido retirado regresando a un sistema de cloracion por goteo operado

de manera manual por un operario de la planta.

En la actualidad se aplica 10 Ib de Hipoclorito de Calcio al 68% disuelto en 500 litros
de agua cruda que compone la solucién madre; dicha solucion es preparada de forma

matutina.

Mediante un conducto la solucion pasa a un medidor de caudal ilustrado en la figura
24 literal a, con el cual se dosifica la cantidad de cloro que pasara al tanque reservorio
como se muestra en la figura 24 literal b, donde sin emplear ninguin tiempo de contacto;
el agua pasara directamente hacia la red de distribucion para consumo de los habitantes

del canton Salcedo.
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a) Medidor de caudal. b) Deposito de solucion madre.

Figura 24. Sistema de dosificacién actual.

Elaborado por los investigadores

En base al anexo 8, donde se plasma el resultado de una muestra de agua tratada por
la planta “El Carrizal”, en el cual se verifica que el sistema actual arroja un valor de
cloro residual in situ inferior al estipulado por la normal INEN 1108; debido a
falencias propias de la inoperancia humana, aplicando dosis de desinfectante erroneas,
generando desperdicio de agua por la deficiente metodologia de dosificacién de
hipoclorito de calcio, haciendo del agua no segura para consumir, ya que de hacerlo

se presentarian afecciones medicas en la poblacién.

3.2.2. Parametros involucrados en el proceso de potabilizacion

Evaluacion del agua en etapa de captacion

Las aguas para consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de
desinfeccion deberan cumplir la norma de calidad ambiental y de descarga de afluentes
perteneciente al Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente
(TULSMA), situacion del agua cruda que ingresa a la planta de potabilizacion “El

Carrizal” cuyo reporte se detalla en la tabla del anexo 7.

En la tabla 10 se detalla el informe de resultados obtenidos en la captacién de Carrizal.
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Tabla 10 Criterios evaluados por la TULSMA en el anexo 1 tabla 2.

Parametro Unidades Resultado Limite Maximo
Permisible

Aceites y Grasas mg/litro <0,1 0,3
Arsénico mg/litro < 0,0005 0,05
Bario mg/litro <10 1,3
Cadmio mg/litro < 0,001 0,001
Cianuros mg/litro <0,010 0,01
Cobre mg/litro < 0,005 0,005
Coliformes Fecales NMP/100ml <10 50*
Color U. Pt-Co 2 20
Cromo Hexavalente mg/litro <0,010 0,05
Demanda Quimica de Oxigeno mg/litro 29 40
Fluoruros mg/litro 0,70 1,4
Hidrocarburos Totales de Petréleo mg/litro <0,05 0,5
Hierro mg/litro <0,25 0,3
Mercurio mg/litro <0,0001 0,0002
Nitratos mg/litro 1,1 13
Nitritos mg/litro 0,02 0,02
Plomo mg/litro < 0,001 0,001
Selenio mg/litro < 0,001 0,001
Sulfatos mg/litro 50,0 50
Turbidez NTU 0,200 0,2
pH in situ unid pH 6,8 6,5-9

Elaborado por los investigadores basados en [56].

Acorde a lo establecido por la normal la planta Carrizal cumple con todos los

parametros para necesitar solo del proceso de desinfeccién

Parametros que infieren en la cloracion

1. Concentracion y tiempo.

Estas

dos variables

deben verse como

interrelacionadas, ya que ambas afectan el tipo y la cantidad de cloro residual,

asi como la duracion del periodo de reaccion disponible para la desinfeccion.

Si se va a confiar en el cloro mixto desinfectante ineficaz, se debe ofrecer una
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concentracion mayor y un tiempo de accion mas prolongado. Por otro lado, la
duracién de la reaccion se puede acortar correspondientemente si se mantiene
el cloro residual libre, un desinfectante activo. Un tiempo de reaccién de 10
minutos y una concentracion de cloro libre residual de 0,05 mg/litro. Con un
tiempo de reaccion de 60 minutos, matara las bacterias a un pH de 7 y un cloro
residual combinado de 0,6 mg/litro. Un residuo de cloro libre disponible de
0,05 desinfectara eficazmente en situaciones en las que el tiempo de reaccién
sea corto, por ejemplo, 5 minutos [58].

Temperatura: La capacidad del cloro residual para desinfectar el agua esta muy
influenciada por su temperatura. Cuando todas las demé&s variables se
mantienen constantes, la concentracion de cloro residual combinada debe ser
mayor que el doble de la concentracién de cloro residual libre para tener el
mismo efecto bactericida. [58].

Potencial Hidrogeno. Interfiere con la capacidad del cloro para desinfectar,
especialmente el cloro residual mixto. 0,3 mg/litro de cloro residual combinado
mata el 100% de los gérmenes cuando el pH es 6,5 y la temperatura es 21°C.
El residuo de cloro combinado debe elevarse a 0,6 mg/litro a la misma
temperatura y pH 7, e incluso a pH 8,5 debe aumentarse nuevamente, a 1,2
mg/litro, para tener el mismo impacto fatal sobre las bacterias [58].
Conductividad eléctrica. Alta conductividad eléctrica significa que el agua
contiene una gran cantidad de contaminantes. Por otro lado, el agua potable y
el agua ultrapura son practicamente incapaces de conducir una corriente
eléctrica [15].

3.2.3.  Arquitectura loT propuesta para el prototipo

La arquitectura propuesta consta de tres capas: dispositivos, procesado de datos (Flow-

computing) y aplicacion, las mismas que se describen a continuacion en base a los

elementos que intervienen en cada una.

Las plantas de tratamiento de agua potable requieren constante monitorizacion y

control de los procesos para mejorar la eficiencia del tratamiento del agua, por lo cual

la capa de dispositivos cuenta con sensores de las principales variables (temperatura,
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humedad, conductividad, pH, caudal), que intervienen en el afluente que alimenta a la
planta de tratamiento. La capacidad de integracion entre microcontroladores es
importante, ya que deben mantener una comunicacion constante para el control entre
las etapas del proceso de tratamiento de agua; buscando evitar errores humanos al

agregar productos quimicos, abrir y cerrar valvulas, etc.

Es importante que cada microcontrolador cuente con un medio de conectividad para
poderse conectar a la red y enviar la informacion para ser procesado en la capa de
andlisis y procesado. Capa que para una mayor eficiencia debe ser almacenada en una
plataforma de computacién en la nube, en una region cercana a la localidad del

desarrollador.

La necesidad de usar un servicio virtual de monitorizacion y control, para la gestion
de los procesos de la planta de agua potable hace que sea necesario el disefio de un
aplicativo web, permitiendo acceder desde cualquier dispositivo y lugar que se
requiera. En la figura 25 se representa de manera grafica la arquitectura 10T descrita

para este trabajo de investigacion.

Capa de aplicacion

-y Google
4 platform

Capa de fog !

Control

Monitorizacion

“g%}-@o\ '9::.

Capa de dispositivos

Figura 25 Arquitectura 1oT de monitoreo y control para el prototipo.

Elaborado por los investigadores.

3.2.3.1. Capa de dispositivos
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En esta capa se considera la adquisicion de datos mediante sensorizacion, para ser enviados hacia
un Arduino Mega los que, tras su procesamiento, gobiernen sobre actuadores, permitiendo la
visualizacion de informacion relevante para la operatividad de la planta de forma resumida en

un panel LCD 20x4 posiciones.

Considerando las cinco etapas de potabilizacion presentes en la planta de tratamiento “El
Carrizal” (Bombeo, Pretratamiento, Filtracion, Cloracion, Reserva), a continuacion, se enlista

los elementos necesarios para cada etapa.
Bombeo

e Bombade agua
Pretratamiento

e Sensor de caudal

e Sensor de temperatura

e Sensor de pH

e Sensor de turbidez

e Sensor de nivel

e Sensor ultrasonico

e Sensor de conductividad

e Electrovalvula (Sedimentacion)

e Electrovalvula (Salida Pretratamiento / Entrada Filtracion)
Filtracion

e Electrovalvula (Salida Pretratamiento / Entrada Filtracion)
e Sensor de nivel

e Electrovalvula (Salida Filtracion / Entrada Cloracion)
Cloracion
Deposito

e Electrovalvula (Salida Filtracion/ Entrada Cloracion)
e Electrovalvula (Salida Cloracion/ Entrada Reserva)

e Sensor de nivel
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e Sensor ultrasénico
Solucion Madre
e Bomba peristaltica
Reserva

e Electrovalvula (Salida Cloracion/ Entrada Reserva)
e Electrovalvula (Consumo)

e Electrovalvula (Limpieza)

e Sensor de nivel

e Sensor ultrasénico

En plantas de tratamiento de agua potable, se considera imprescindible garantizar el
suministro ininterrumpido de agua al sector de abastecimiento, por lo cual es
importante que su funcionamiento sea constante. Sin embargo, las plantas de

tratamiento tradicionales cuentan con un control manual no garantizandolo.

Las etapas a consideracion en el proyecto ilustrados en la figura 26, son una réplica a
escala del proceso de potabilizacion realizado por la planta considerando bombeo,

pretratamiento, filtracion, cloracion y reserva.

Yo

Figura 26 Etapas consideradas para automatizacion

Elaborado por los investigadores
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Bombeo y pretratamiento

Para elevar el agua desde el conducto de agua cruda hacia el tanque de pretratamiento
se empleara una bomba de agua que sea capaz de manejar el caudal reducido del
original de 61,8 litros/seg a 1 litro/seg; debido a la reduccién de la tuberia original a
una de media pulgada para que pase a un sensor de caudal en el ingreso al tanque de

pretratamiento.

En el depdsito empleando para simular el proceso de sedimentacién ademas de recoger
datos mediante los sensores de pH, temperatura, conductividad, turbidez y caudal, los
cuales seran utilizados para el procesado de informacion necesario para la dosificacién
del agua. Dicha propuesta en el bombeo y pretratamiento se lo representa mediante la
figura 27.

Sensor de Nivel

[.

Sensor de Caudal | I
-

Sensor de pH

Sensor de Temperatura |

Sensor de conductividad ]—

| A
Electrobomba Electrovélvula

Figura 27 Propuesta Etapa de Bombeo y pretratamiento.

Elaborado por los investigadores
Filtracion

Para la etapa de filtracion el agua ingresa por medio de apertura de una electrovalvula
contando con un sensor de nivel para determinar el llenado del deposito, para que este
pase por un filtro de varias capas simulando el proceso de filtrado con piroclasticos
finos y aireacion usada en la planta anteriormente. La propuesta en la etapa de

filtracion se representa en la figura 28.
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v Electrovalvula |

‘7 Sensor de Nivel

Figura 28 Propuesta Etapa de Filtracion.
Elaborado por los investigadores

Cloracion

Para el proceso de cloracién se emplea dos depdsitos, en el primero de menor tamafio
en el cual se tiene la solucion madre de hipoclorito de calcio; donde se controla el nivel
de liquido mediante un sensor ultrasénico y de nivel, para el proceso de dosificacién
se usara una bomba peristaltica controlada con un médulo PWM, mediante el cual el
caudal sea controlado en base a un algoritmo de las variables medidas en el tanque de
pretratamiento, pasando al segundo tanque donde se controla el nivel ademés de la
entrada de agua cruda desde el tanque de filtracion y la salida hacia el reservorio. En

la figura 29 se muestra la propuesta de la etapa de cloracion.

Bomba Peristaltica

Sensor Ultrasonico

Electrovilvula Sensor de Nivel

Panel LCD

Figura 29 Propuesta Etapa de Cloracion.

Elaborado por los investigadores.
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Reserva

En la etapa de reserva se controla el nivel de agua del tanque que ingresa desde el
proceso de cloracion para mediante una valvula pasar a la distribucion y una segunda

valvula para el desecho del agua, como se muestra en la figura 30.

‘ Electrovalvula ‘ Sensor Ultrasénico

v
| 3

v

| | t
[T Sensor de Nivel 1
r Electrovéalvula

|
~L1-&

Figura 30 Propuesta Etapa de reserva.

Elaborado por los investigadores.

3.23.1.1. Seleccion de sensores

Sensores de nivel

Un sensor de nivel es una herramienta que se utiliza para realizar un seguimiento,
medir y controlar los niveles de liquidos. El sensor convierte los datos observados en

una sefial eléctrica después de detectar el nivel de liquido [59].

Los sensores de nivel se pueden dividir en dos categorias: sensores de nivel de punto

y sensores de nivel continuo.
Sensor de nivel de punto

Para mostrar si un liquido ha entrado en un punto determinado de un recipiente, se

utilizan sensores de nivel de punto [60].

Los interruptores de flotador funcionan utilizando un flotador, un dispositivo que sube
0 baja cuando se aplica o retira una sustancia, y que abre o cierra un circuito a medida
que cambia el nivel. Los interruptores de flotador no pueden medir un nivel fluctuante;

solo pueden indicar un nivel alto o bajo [60].
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Los modelos ofrecidos en el mercado manejan las mismas caracteristicas discrepando
en su precio y voltaje de operacion razén por la cual se escoge el modelo ZP5210, al
contar con un voltaje de ruptura elevado y un costo medio, cuyas especificaciones

estan disponibles en anexo 11. En la tabla 11 se describe la comparacion entre tres

sensores de nivel.

Tabla 11 Comparacion sensor de nivel.

Sensor | LS-P52 ZP5210 DP3500
Aspecto
Maximo nominal de los contactos 10W 100W 100W
Voltaje maximo de ruptura 100V DC |220vDC |220V DC
Corriente maxima de conmutacion | 0,5 A 05A 1A
Max resistencia de contacto 100 mQ 100 mQ 328.1 mQ
Costo 499USD |357USD |2USD

Elaborado por los investigadores basado en [61] [62] [69].

Sensor de nivel continuo

Los sensores de nivel continuo proporcionan mediciones precisas del nivel de liquido

siendo de dos tipos: ultrasonico y radar [60].

Las ondas ultrasonicas son transmitidas y recibidas por sensores de nivel ultrasonicos
para operar. La distancia estd determinada por la cantidad de tiempo que tardan las

ondas en reflejarse [60].

La parte superior del tanque, lejos del asfalto caliente, albergaria el sensor ultrasénico,

que se usaria para medir el nivel y enviar una solicitud para llenar el tanque.

En base a la comparativa realizada en la tabla 12, se escoge el sensor HC-SR04, al
manejar una maqueta cuyas dimensiones en profundidad de los depdsitos no superan
los 50 cm, ya que solo se busca detectar el nivel de agua del tanque siendo un indicativo
de cantidad exacta funcionando a la par del sensor de nivel flotador. La totalidad de

sus especificaciones estan disponibles en anexo 12.
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Tabla 12 Comparacién sensor ultrasénico.

Sensor | HC-SR04 JSN-SR04T-V1.0 | JISN-SR04T-V3.0
Aspecto
Voltaje de trabajo 5V DC 5V DC 3.0~5vVDC
Distancia de deteccion | 2 ~497 cm 25~ 400 cm 21 ~600 cm
Angulo de deteccion | <15° 70° 167 °
Costo 2,50 USD 16,99 USD 16,99 USD

Elaborado por los investigadores basado en [63] [64] [65].

Sensor de pH

El sensor de pH es un sensor que mide la cantidad de iones de hidrogeno presentes en
una solucion y transforma esa informacion en una sefial de salida util. Por lo general,
consta de un componente de transmision de sefial y un componente quimico. El rango
de medicion se representa digitalmente como 0-14. El nimero 7 denota imparcialidad.
La alcalinidad es més fuerte cuando el valor es més alto; la acidez es més fuerte cuando

el valor es mas bajo [66].

Considerando caracteristicas técnicas de los dos modelos reflejados en la comparativa
de la tabla 13, concluyendo que solo se diferencian en el tiempo de vida Gtil y en
impermeabilidad, ademés de ser el mas econdémico se considera el sensor Sen-0161,
cuyas especificaciones estan especificadas en el anexo 13.

Tabla 13 Comparacion sensor de pH.

Sensor | Sen-0161 Sen-0169
Aspecto
Voltaje de | 5+ 0.2V (AC DC) 5+ 0.2V (AC DC)
calentamiento
Corriente de trabajo 5-10mA 5-10mA
Rango de concentracion | 0-14 0-14
de deteccion
Consumo 0.5W 0,5W.
Tiempo de respuesta 5S 5S
Tiempo de fijacion 60S 60S
Temperatura de trabajo | -10 ~50 °C -10~50 °C
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Humedad 95% HR (humedad | 95% RH (humedad
nominal 65% HR) nominal 65% RH)

Conector BNC BNC

Vida Util 6 meses 2 afios

Sumergible Solo parte frontal Por completo

Costo 45,99 USD 52,60 USD

Elaborado por los investigadores basado en [67].

Sensor de caudal

Un sensor de flujo es un dispositivo eléctrico que mide o controla el caudal de liquidos
y gases dentro de tuberias y tubos (mas conocido como "medidor de flujo™). Los
sensores de flujo pueden detectar fugas, obstrucciones, roturas de tuberias y cambios
en la concentracion del liquido provocados por la contaminacion o la polucion [68].

Baséandose en la tabla 14, donde se compara pardmetros técnicos distintivos entre cada
modelo y al emplear contenedores de pequefio tamafio se maneja como maximo 12
litros de agua en el contenedor de mayor tamafio, ademas de usar tuberia de media
pulgada se limita el caudal empleado, al no manejar una elevada presion de agua v al

permitir un flujo de 30 litros/ minuto se escoge el modelo YF-201C, cuyas

especificaciones estan especificadas en el anexo 14.

Tabla 14 Comparacion sensor de caudal.

Sensor | YF-S201C | YF-S302 YF-S402C
Aspecto
Voltaje de operacion 5-18V 5-15V 35-12V
Consumo méximo de corriente | 15mA 15mA 15mA
Rango de Flujo 1-30 L/min | 0,3—-6 L/min | 0,312 L/min
Temperatura  del  liquido | <80 °C <60 °C <120 °C
maxima
Presion de trabajo max. 2 MPa 1,75 MPa. <0,35 MPa
Didmetro de rosca externa 1/2 1/4 3/8
Costo 9,99 USD 9,99 USD 9,99 USD

Elaborado por los investigadores basado en [69], [70], [71].

Sensor de Turbidez
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El sensor de turbidez por gravedad mide la opacidad del agua para determinar su
calidad. La cantidad de solidos suspendidos totales (TSS) en el agua afecta la
transmision de la luz y la tasa de dispersion, que se pueden usar para identificar
particulas suspendidas en el agua. El nivel de turbidez del liquido aumenta a medida

que aumenta el TTS [72].

En base a la comparativa desarrollada en la tabla 15, debido al rango de temperatura
de funcionamiento y disponibilidad en el mercado se elige el modelo SEN-0189, cuyas

especificaciones se detallan en el anexo 15.

Tabla 15 Comparacion sensor de turbidez.

Sensor | KS0414 SEN-0189
Aspecto
Voltaje de funcionamiento 3.3V/5v DC |5v DC
Corriente de funcionamiento 11 mA 40 mA
Rango de deteccion 0-4550 NTU | 0-4550 NTU
Temperatura de funcionamiento | -30°C ~ 80°C | -5 °C ~ 90°C
Costo 45,99 USD 37,99 USD

Elaborado por los investigadores basado en [73], [74].

Sensor de temperatura

Para registrar, controlar o comunicar los cambios de temperatura, un sensor de
temperatura es un dispositivo electrénico que controla la temperatura de su entorno y
convierte los datos de entrada en datos electronicos. El funcionamiento de un medidor
de temperatura esta controlado por el voltaje aplicado a través del diodo. La resistencia

del diodo determina cuanto cambia la temperatura [75].

La tabla 16 muestra la comparativa con los tres principales sensores de temperatura,
pero al tener como preferencia del ser sumergible, el Unico sensor que cumple dicho
requerimiento es el DS18B20 que ademas de contar la mayor precision de medicion
posee una temperatura de medicion acorde a la presentada por la ubicacion de la planta
de tratamiento, la totalidad de las especificaciones del sensor DS18B20 constan en el

anexo 16.
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Tabla 16 Comparacion sensor de temperatura.

Sensor DHT22 DS18B20 DHT11
Aspecto
Sumergible NO Sl NO
Voltaje de trabajo 3V-55V |30Va55VvV |30Va55V
Rango de temperatura | - 40°ca80°c | -10°Ca85°C |0°Ca50°C
Precision de medicion | 2% 1% 2%
Costo 3,66 USD 3,99 USD 1,77 USD

Elaborado por los investigadores basado en [76], [77], [78].

Sensor de conductividad

La capacidad de una solucién para conducir una corriente eléctrica se mide con un

sensor de conductividad [79].

La capacidad de una muestra de agua para conducir una corriente eléctrica se mide
mediante sensores de conductividad. Dado que las sales disueltas y las sustancias
inorganicas como los alcalis, los cloruros, los sulfuros y los compuestos de carbonato

aumentan la conductividad de una muestra [80].

En base a la tabla 17, considerando la sefial de salida y disponibilidad en el mercado
del sensor se elige el sensor SEN0101, especificando todas sus caracteristicas en el

anexo 17.

Tabla 17 Comparacion sensor de conductividad.

Sensor | SEN0101 STM32
Aspecto
Voltaje de entrada 33~55V 3~5V.
Sefial de salida 0~23V 0~34V
Corriente de trabajo 3~6mA 3~6mA
Rango de medicion 0 ~1000ppm | 0 ~ 1000ppm
Precision de medicion | £10% F.S. +10% F.S.
Costo 24,99 USD 17,19 USD

Elaborado por los investigadores basado en [81], [82].
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CéamaralP

Una camara IP es un dispositivo de seguridad digital que utiliza una red IP para transmitir y

recibir datos de video. Estas cAmaras pueden grabar videos de alta definicion de hasta 16

megapixeles, y algunos modelos tienen un chip de procesamiento que reduce el tamafio del

video durante la grabacién [83].

En latabla 18, se compara tres modelos de cAmaras IP; considerando el angulo de visién al tener

que cubrir una gran extension y el audio bidireccional para comunicarse con operarios se escoge

el modelo C3W Pro, cuyas prestaciones se detallan en el anexo 20.

Tabla 18 Comparacion de cdmaras Ip.

Modelo IP5M- C3W Pro RLC-811A
Aspecto B1186EW
Fabricante Amcrest Ezviz Reolink
Resolucion 2592x1944 (5,0 | 1920 x 1080(4 | 3840x2160 (8,0
Mp) Mp) Mp)
Angulo de vision Horizontal: 103° | Horizontal: 104° | Horizontales: 101°
Vertical: 50° Vertical: 87° Vertical: 55°
Impermeable IP67 IP67 IP66
Deteccion inteligente | % v v
Visiéon Nocturna 30 metros 30 metros 30 metros
Formato de video H.265/H.264 H.265/ H.264 H.265
Audio Bidireccional x 4 v
Temperatura de | -57°C - 60 °C -30°C a60°C -10°C - +55 °C
funcionamiento
Red Cableada x RJ45 RJ45
Admite Hasta 256 Gb Hasta 256 Gb Hasta 256 Gb
almacenamiento
Costo 49,99 USD 89,99 USD 126,99 USD
Elaborado por los investigadores basado en [84], [85] [86].
3.23.1.2.  Seleccion de actuadores

Electrovalvula
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Una valvula solenoide es un dispositivo electromecéanico que controla el flujo de fluido
a través de un conducto [87].

Al tener una tuberia de media pulgada, se limitan las posibilidades, ya que se utiliza la
gravedad como fuente de presion, lo que implica que esta sea baja. En base a la
comparativa de la tabla 19, no necesitando de una valvula de gran capacidad y se opta
por una de menor precio que cumpla con los mismos parametros de funcionamiento,

siendo el modelo AQT15S, cuyas especificaciones constan en el anexo 18.

Tabla 19 Comparacion de electrovalvulas.

Elemento AQT15S AQT10S
Aspecto
Temperatura de 0~ 40°C 0~60/100°C
operacion

Voltaje de operacion 12V, 24 VDC 12V, 24 VDC
Presion de trabajo 0.02 2 0.8 Mpa 0,02 ~ 0,8 MPa
Vida Util 200,000 200,000
Costo 10,99 USD 12,99 USD

Elaborado por los investigadores basado en [88].

Bomba Peristaltica

El término "peristaltico™ describe como liquido se mueve a través de un tubo giratorio
contiene ruedas que son giradas por un motor que pellizca el tubo mientras hace esto,
creando un espacio por el que se puede aspirar liquido, expulsandolo a medida que
gira el motor. Por lo tanto, la bomba es perfecta para transportar liquidos o productos

quimicos sin riesgo de contaminacién cruzada [89].

En la tabla 20, se presenta una comparativa entre algunos modelos de interés, después
de analizarlos y al manejar los mismos parametros, se determind en base al flujo siendo

el factor determinante para elegir la bomba adecuada; debido a que el tamafio del
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contenedor de la solucion madre solo emplea 3785 ml, se requiere de bajas
prestaciones razon por la cual se elige el modelo KPHMZ100.

Tabla 20 Comparaciéon Bomba peristaltica.

Modelo | KPHM100 | KPHM400 KHPP260
Aspecto
Voltaje 12 Vv DC 12-24V DC |12V DC
Corriente 05A 05A 05A
Tasa de flujo 102 ml/min | 400ml/min 264 ml/min
Temperatura de funcionamiento 0-40°C 0-40°C 0-40°C
Costo 15,35 USD | 32,55 USD 17,85 USD
Elaborado por los investigadores basado en [90], [91], [92].
3.2.3.1.3.  Seleccion del controlador

Hay algunos factores importantes a considerar al elegir un microcontrolador, como la
disponibilidad en el mercado, el voltaje de operacion y la cantidad de pines analdgicos
y digitales. En la tabla 21, se detalla los parametros mas importantes de las tarjetas de

desarrollo electronico mas utilizadas a nivel mundial.

Tabla 21 Tabla comparativa de microcontroladores.

Modelo | Raspberry Pi | Arduino Mega NodeMCU
Aspecto 3B 2560 ESP8266 V3
Alimentacion 5V 5-12V 5-10V
Conexion inaldmbrica | Sl DISPONIBLE Sl

MODULO

Pines digitales 25 pines 54 pines 11 pines
Pines analogicos - 16 pin 1 pin
Corriente/pin 50 mA/pin 40 mA/pin 12 mA/pin
Velocidad de reloj 1,2 GHz 16 MHz 80 0160 MHz
12C 2 1 1
Precio 100 USD 22 USD 10 USD

Elaborado por los investigadores basados en [93], [94] y [95].
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Posterior a la comparacion de los microcontroladores y debido a la necesidad de contar

con entradas analdgicas, se descarta la placa de desarrollo Raspberry Pi. En base a la

necesidad de corriente que entrega cada placa, la cantidad de sensores y actuadores, se

seleccionan dos placas: Arduino Mega especificada en el anexo 21 y NodeMcu

ESP8266 detallada en el anexo 22, para su uso. Se considera la adaptacion de un

modulo extra al Arduino Mega para poder obtener conectividad a Internet vy,

posteriormente, transmitir los datos al servidor en la nube [93].

32314

Sistema de abastecimiento de energia

El sistema de abastecimiento de energia se selecciona en base a los siguientes criterios:

e Consumo total de energia de los médulos y microcontroladores.

e Horas de funcionamiento activo.

En la tabla 22 se observa el consumo total de todo el sistema, considerando la potencia méaxima

de cada dispositivo segun especificaciones del fabricante.

Tabla 22 Tabla consumo de elementos del sistema.

Dispositivo Voltaje | Potencia | Tiempo | Cantidad | Energia | Potencia
V) Maxima | de Total Maxima
(W) uso(H) (Wh) Total(W)
Bomba peristéltica 12 12 24 1 288 12
Sensor de caudal 5 0,28 24 1 6,72 0,28
Sensor de pH 5 0,5 24 1 12 0,5
Sensor de 55 0,55 24 1 13,2 0,55
conductancia
Sensor de turbidez 5 0,4 24 1 9,6 0,4
Sensor de 5,5 0,0075 24 1 0,18 0,0075
temperatura
Sensor de nivel 5 0,5 24 4 12 2
Sensor ultrasénico 5 0,5 24 2 12 1
Electrovalvula 12 12 24 6 288 72
Modulo Arduino 12 12 24 1 288 12
mega
Modulo esp8266 5 0,5 24 2 12 1
Médulo LCD 24*4 5 0,5 24 1 12 0,5
Total 1011,3 | 104,6375

Elaborado por los investigadores basados en [93].
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Como se pudo visualizar en la tabla 22 el consumo es de 104.63 W/h por lo cual se seleccion6
la fuente mas bésica de 500 W la cual consta de varias salidas que se pueden observar en la
figura 31, con diferentes voltajes capaces de alimentar a todos los componentes necesarios para

el perfecto funcionamiento del sistema.

Color Purpose Notes
Black 0V (Ground) Often notated as “COM™ for “common”
Crange +23V Provides the siated vollage
Red 5V Provides the stated voltage
Yellow H2V Provides the stated voltage
= Yellow with 2 Black slripe et +12V (2nd rail) p=={ Present on newer P2Us; running o a separale 4-pin connectar for the processer.

VWhite 5y Hotpresent in newer PSUs. Provides the staled voltage, usually at very low maximum

amperage.
Elug A2V Provides the stated voltage, waually at very low maximum amperage.
Brawn Iy Often pregent, Must be connected to the orange (+3.3V) wires to allow the P3U to detect and
{aramaller-auge orange) e requlate eutput®
Pink +5V aenae Sometimes present. Must be connecied to the red (+5V) wires to allow the P3U to defect and
{orsmaller-gauge red) regulate output *

Rarcly present. Must be connected o the yellow (#12V) wires to allew the PSU s deteet and
Yellow {small gauge) +12V genze requlate output.*
Green PSUsn | Connecting this wire to the black {ground]) wire will pull the green wire's +5V aignal low,

| signaling the PSU to turn on. If you want an en/off swiich, [tahould be an this connection,
G Pawer Good Thiswire sends a +5V signal as lang as the PSU is providing power within normal parameters,
ey (self-leat OK) Can be uaed to power an LED indicator te show that the unit is functioning properly.
Purgl +5¢ standb Provides 5 whenever the P3U is powered (pven when the green “PSU en™ wire ia not
urpe neby connecied i ground). Can be used to power an indicater LED to show that the unit has power.

* Some P3Us will still function wilh the sense wires disconnecied, however
voltage requlation at higher amperages ja likely o be negatively effected,

Figura 31 Datasheet voltajes de salida.

Elaborado por los investigadores basado en [96].

Viabilidad tecnoldgica

Los requisitos necesarios de los dispositivos electrénicos pueden considerarse
esenciales, todos los dispositivos tienen sus propios estandares de proteccion y
seguridad, es necesario que sean sumergibles y aptos para uso en exteriores segln sea
necesario porque son los encargados de recopilar datos de cada variable del proceso

de manera ininterrumpida.

Los parametros que intervienen, especificaciones de control y tecnologia a usar en

cada fase, se especifica a continuacion.
Pretratamiento

Es imprescindible monitorear las variables de caudal, pH, turbiedad, temperatura y
conductancia para garantizar una dosificacion adecuada. La informacion se extrae en
tiempo real mediante diferentes modulos y se procesa con un microcontrolador

Arduino basado en arquitectura lIoT antes de enviarla a un servidor mediante la
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tecnologia inaldmbrica 802.11. En esta etapa, las medidas de control se centran en el
pH y la temperatura, ya que estos pardmetros son cruciales para la dosificacion del

agente desinfectante. El proceso se ilustra en la figura 32.

Bomba
dosificadora

Servidor ubuntu  Microprocesador
(Frip]ee

y | V I[_. ARDUINO

Tanque de
pretratamiento

C’] {T
Bomba Vélyula  S€nsor Sensor . Sensor Tanque de desinfeccién
de entrada de ph de turbidez de caudal

—

Tanque de cloro

Figura 32 Diagrama funcional del proceso de dosificacion

Elaborado por los investigadores.

Para los tanques de pretratamiento, filtracion y reserva es transcendental que se
controle el ingreso del agua mediante la apertura y cierre de electrovalvulas, asi como
extraer informacion si se ha pasado el limite de impurezas mediante sensores de nivel,
en el tangque de desinfeccidn de agua es necesario controlar el tiempo de inactivacién
y nivel para la cloracién correcta del agua, por lo que es necesario contar con un
sensor de nivel ultrasénico que envie la cantidad exacta de liquido para parte del
proceso de dosificacion, dicha arquitectura se muestra en la figura 33.

Sensor de nivel Sensor de nivel Sensor d? "_WEI Sensar de’ ﬂ'VEI
Valvula ingreso 1 2 3 ultrasénico 4 ultrasénico
tanque 1 N —
( ) \) C
Valvula salida Valvula salida : Valvula salida Valvula salida
tanque 1 tanque 2 tanque 3 tanque 4
> L J |
Vélvula ingreso Vilvula ingreso Viélvula ingreso
tanque 2 tanque 3 tanque 4
Valvula salida
tanque 1

Valyula salida
(limpieza) tangue 4

Figura 33 Diagrama funcional de cierre y apertura de valvulas de tanques.

Elaborado por los investigadores.
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Todos los procesos anteriores y sus variables deben ser monitoreados y controlados a
través de una interfaz web basada en un servidor Ubuntu en la nube que le permite al
operador supervisar y controlar el sistema de forma manual, automatica y supervisada
(Mediante inteligencia artificial), ayudando asi a corregir errores que ocurren en

plantas de tratamiento de agua potable tradicionales.

Para el proceso de bombeo se toma una logica de secuencia en relacion con todos los
tanques, tomando en consideracion la lectura de los sensores de nivel quienes definen
el estado del tanque ya sea lleno o vacio, para proceder a la activacion del bombeo
para alimentar el sistema de agua cruda y que pueda ser procesada hasta la obtencion

de agua limpia. Dicha l6gica se muestra en la figura 34.

Bombeo de agua

Ingreso a tanque de
pretratamiento
Lectura de variables de logicade |, Sistema de limpieza
control:Ph,Turbidez,caudal,tempe control
ratura,conductancia y niveles

]

Apertura de valvulas de ingreso y
salida

]

l

Ingreso a tanque de filtracion

¥

Apertura de valvulas de ingreso y
salida

’ I —

Ingreso a tanque de desinfeccion

v

Apertura de valvulas de ingresoy
salida

Ingreso a tanque de reserva |

Apertura de valvulas de ingreso y
salida

Figura 34 Diagrama funcional del proceso de bombeo.

Elaborado por los investigadores.
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Filosofia de Control del Sistema de Automatizacion

Para iniciar la l6gica de control del sistema que controla el proceso de tratamiento del

agua, se considera la division del sistema en cinco subprocesos, lo que permite un

andlisis més detallado de cada parte. Siendo los siguientes:

i. Proceso de pretratamiento iv. Proceso de reserva y distribucion

Ii. Proceso de filtrado. v. Proceso de limpieza.

iii. Proceso de dosificacion.

A continuacién, se describe la légica de control que el sistema a desarrollar debe

controlar en los diferentes procesos de investigacion:

1. Proceso de pretratamiento

El pretratamiento es el primer proceso en el cual el agua es sedimentada Unicamente

para reducir la turbidez del agua, por lo cual en este tratamiento se puede tener dos

modos de operacion.

Modo Manual: Este modo Unicamente solventa la apertura y cierre de
valvulas para una limpieza preventiva del tanque en caso de que el operador
requiera hacerlo.

Modo Automatico: Entrard& en funcionamiento acorde a los
requerimientos de paso de agua necesaria a las siguientes etapas tomando
en consideracion el tiempo de inactivacion necesario para la desinfeccion
del agua, también se considera las impurezas que se lleguen acumular
dentro del mismo para automaticamente realizar un proceso independiente

de limpieza del tanque.

2. Proceso de filtracion.

El proposito del proceso de filtracion es eliminar particulas sélidas muy pequefias que

no se eliminaron en el paso anterior. A partir de este proceso, el agua mantiene la

calidad requerida y solo se necesita un paso de desinfeccion microbiana para su

distribucion.

Esta etapa de tratamiento de igual manera cuenta con dos modos, las cuales son
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I. Modo Manual: Entrara en funcionamiento cuando uno de los filtros falle
y requiera atencion del operador. El operador debe operar manualmente las
valvulas de entrada y salida del tanque de filtracion.

ii. Modo Automatico: Este modo podra verificar el nivel de agua en el filtro
para que asi el sistema abra las electrovalvulas tanto de entrada como de
salida, permitiendo que el agua purificada fluya directamente al tanque
principal en la siguiente etapa. La logica del proceso de filtracion se lo

representa en la figura 35.

Modo de operacion
seleccion

Modo manual

Apertura de

, ) Alarma falla valvula no abre ——— Apertura manual
valvula de ingreso

Boya alto Mantenimiento/limpieza

Apertura de vélvula de

salida Alarma falla valvula no se abre —— Apertura manual

Figura 35 Logica de control filtracion.

Elaborado por los investigadores.

3. Proceso de Dosificacién

El proceso de dosificacion resuelve la tarea de estabilizar la concentracion de pH'y
remover las sustancias coloidales en el agua, para lo cual se analizan dos modos de

operacion, basado en un algoritmo de inteligencia artificial.
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El modo automatico involucra la variable de la temperatura que es un factor

imprescindible para la capacidad de desinfeccion con el uso hipoclorito de calcio.

En la seccion 3.2.5, se detallan los principios de control basados en inteligencia

artificial que deben seguir ambos modos de funcionamiento durante la fase de

dosificacion supervisada.

Modo Automatico: Para el modo automatico basado en la lectura y procesado
de datos de pH y temperatura, el controlador debe recibir el tiempo de
inactivacion requerida y apertura adecuada de hipoclorito de calcio
suministrado mediante la bomba dosificadora y regulada por un médulo de
PWM, en base a las decisiones tomadas por el algoritmo de inteligencia

artificial. El proceso logico del control automatico basado en 1A se muestra en

la figura 36.

ST T e En e, \
: UNIDAD ENTRENAMIENTO :
Conjunto de datos E E
original o stream | Datos preprocesados :
( : ctrequerido E
- T Preprocesamiento Entrenamiento H
Modelo Conjunto de datos : S '
Datos deentrenamiento ; | .7 H
Unificado : ,/O' ) Evaluacién E
Conjunto de datos * Q P b roextess :
de prueba Y. Evaluacion exitosa :
@ Ly |
N . ctrequerido H
— O Operacion :
Conjunto de datos  + - '
) en tiempo real. N T :
‘l‘:' - ~ E
) ? Predicciones, anomalias..... :

___________________________________________________________________________ _

Figura 36 Logica de control machine learning
Elaborado por los investigadores.
ii. Modo manual: Operard cuando los sensores ubicados en el tanque de

pretratamiento involucrados en la fase de dosificacion requieran
mantenimiento o en caso de falla del equipo de control basado en IA. En este
modo, el operador controlara manualmente la cantidad de solucién de cloro en

la etapa de dosificacion.
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Proceso de reserva y distribucion

En esta etapa final de tratamiento del igual al igual que los anteriores subprocesos
constara de dos modos para una mayor seguridad antes posibles errores de

funcionamiento del sistema, las cuales son.

I. Modo Manual: Entrara en funcionamiento cuando exista errores donde las
aperturas de valvulas controladas por el sistema fallen o cuando exista
algan tipo de alerta de nivel del tanque y el sistema no actue ante dicha
alarma, el operario podréa abrir o cerrar las valvulas de ingreso y de salida.

ii. Modo Automatico: Este modo estard en constante funcionamiento
procesando informacion a partir de los sensores de niveles y suministro del
agua procesada por parte del tanque de dosificacion, los mismos que seran
los que asignen el comportamiento de las aperturas cierres de las valvulas
para su reserva y distribucion a la red principal de agua potable. La Idgica

del proceso de reversa y distribucion se representa en la figura 37.

VRN
[ Reservay |

\.‘ distribuién |

\‘\ y

Modo de operacion
seleccion

1 -—

no
<__Modo automadtico >——— Modo manual

si
- ST No
__Apertura de vélvula de-_

) > Alarma falla valvula noabre ————— Apertura manual
ingreso -~
si [ ‘
- S no
_Apertura de valvula de-—_ ,
- salida _>—— Alarmafalla valvula noabre =~———— Apertura manual
N |
N By
_Apertura de vélvulade S! , . A )
< . —>——— apertura de valvula de limpieza ———— Limpieza por 7 min
~.__ limpieza -
o 1

Figura 37 Logica proceso de reserva y distribucion.

Elaborado por los investigadores.
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Proceso de limpieza
Para el proceso de limpieza se contempla los siguientes modos de operacion:

I. Modo Manual: Cuando uno de los filtros estd siendo reparado y el
operador abre o cierra manualmente la valvula.

ii. Modo Automatico: La valvula de salida a la red principal del tanque de
reserva se cerrara, mientras que la valvula del tanque de pretratamiento
permitird el flujo de agua hacia todos los tanques que conforman la planta.
La inyeccién de agua debe continuar durante al menos 5 minutos. Luego,
se cierran las valvulas, lo que indica que el proceso de limpieza del filtro
estd completo. En este punto, el sistema debe abrir nuevamente las valvulas
de entrada y salida, de acuerdo con cada proceso de tratamiento de agua.
[27].

En la figura 38 se representa la logica par a el proceso de limpieza de los tanques.
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Limpieza

Modo de operacidn
seleccion

Modo automdtico
si

Cierre de vidlvula
ingreso etapa de
pretratamiento

si .

Apertura de valvula
de retrolavado/
limpieza

si =

Apertura de vilvula
salida etapa de
pretratamiento

si I

Apertura de vdlvula
de entrada y salida
etapas de filtracion y
dosificacidn

si

no
Modo manual
no . .
Alarma falla valvula de ingreso
no cierra
no
- Alarma falla vdlvula no se abre
no ; R
Alarma falla valvula de ingreso
no abre
no

Alarma falla valvulas de
ingreso y de salida no abren

lavado de tanques= 5 min

Cierre vilvula de
retrolavado

sl

Ciere de valvula de
limpieza

no ;
Alarma falla valvula no se

cierra

no
Alarma falla valvula no se

cierra

Figura 38 Logica proceso de limpieza

Elaborado por los investigadores.
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Habiendo escogido todos los elementos necesarios para el desarrollo del prototipo queda
conectarlos y calibrarlos en base a las necesidades por ello, en la figura 39, se presenta el

esquema de conexion usado.

MODULO DE MONITORIZACION Y CONTROL

SENSOR DE SENSOR PH

TURIDEZ ! X
SENSOR DE i R

SENSOR DE SENSOR DE SENSOR SENSOR DE
qiz NIVEL || ws NIVEL =z DE NIVEL s NIVEL
% ELecTRO- B 'BEUHD ELECTRO- | @ @ ‘E,:E&T"D'S e
VALVULAS | VALVULA VALVULA by i e
. l RELES RELE RELE l RELES ELECTROVALVULAS
12 VCC.

SENSOR DE ULTRASONICO 1 ULTRASONICO 2
CONDUCTIVIDAD eAUDAL . p
L] : ' / SISTEMA DE.BOMBEQ
SENSOR DE TEMPERATURA X _ RELE ‘MM FUENTE 12 VICC
g g § BOMBA
Asignacion de pines n .
N p s i E PERISTALTICA
Sensor de conductividad pin H
ACTIVACIO
analdgico AO. ? UNIDAD DE LOGICA100 MODULO PWM
Sensor de ph digital pin analégico MONITOREQ
Al | Y CONTROL RELE
Sensor de temperatura pin SISTEMA DE
nalégico A2 g | SUMINISTRO
2 * MODULO DE
Sensor de caud?[ D2 o ALIMENTACION e Py BOMBA DE AGUA
Sensor de turbidez pin digital D3 5Vee HIDRAULICA
loGicA100 B
PROTOCOLOS DE COMUNICACION FUENTE 12 VCA
ENTRE MODULOS MQTT
MODULO DE

LcD |zcE VISUALIZACION
Pines D2y D3 12¢

Protocolo de comunicacién
entre médulos MQTT

Figura 39 Esquema de conexion electrénico.

Elaborado por los investigadores.

En el microcontrolador Arduino se realiza la sensorizacion y comunicacion mediante MQTT
ademas del envio de datos hacia el servidor para que mediante un algoritmo de inteligencia

artificial se remita una salida referente al valor de CT empleada en la etapa de cloracion.

El microcontrolador ESP8266 se emplea para la recepcion del dato procedente del
servidor mediante el cual se controla la dosificacion, y el sequndo microcontrolador
ESP8266 se usa para envio de datos y visualizacion de estos en el panel LCD. En la
figura 40 se puede observar el esquematico electronico de todos los elementos que

intervienen en el prototipo.
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Figura 40 Esquemético electronico.
Elaborado por los investigadores.
Diagramas de flujo para el Algoritmo de programacién
El microcontrolador principal es el Arduino Mega, debido a su gran capacidad de memoria, es
el encargado del procesado de todas las variables tanto de monitorizacion como de control, en la
I6gica de programacidn se debe empezar por la clasificacion de la variable en base del tipo de
dato que va a entregar el sensor, esto nos ayuda a distribuir los pines en base al requerimiento de

cada mddulo. En la figura 41 se muestra el diagrama l6gico de sensores y actuadores.

2

Figura 41 Diagrama de flujo esquemas ldgicos sensores y actuadores.

Elaborado por los investigadores.
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En los literales a y b de la figura 42, se muestras los diagramas logicos de flujos de
cada ESP8266 que interviene en el prototipo.

a) Diagrama de flujo esquemas control esp8266.

b) Diagrama de flujo esquemas control esp8266 #2.

Figura 42 Diagramas de flujo esquemas control esp8266

Elaborado por los investigadores.
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3.2.3.2. Capa de analisis y procesamiento

Conexién del microcontrolador al servidor

Para poder insertar los datos obtenidos en sensorizacion por los modulos se programa un script

independiente que inserte los valores posteados por los microcontroladores en las tablas alojadas

en la base de datos, para lo cual se utiliz PHP como lenguaje de programacién para dicha tarea.

A continuacion, se muestra la figura 43, donde se visualiza el archivo alojado dentro de la

carpeta “insert”.

s INSERT
@@ insert.php U
> Marr .. e e mem

Figura 43 Archivo PHP de insercidn de datos.

Elaborado por los investigadores.

El archivo de insercion de datos cuenta con el contenido descrito a continuacion:

Este codigo PHP establece una conexion a la base de datos
“GAD_SALCEDO _MYSQL”, posterior a eso inserta los datos en cada
columna de la tabla “base_tablel”.

Primero se establecen los pardmetros de conexion (nombre de host, nombre de
la base de datos, nombre de usuario y contrasefia). Luego se crea un objeto
mysqli con estos parametros y se comprueba si la conexion se ha realizado
correctamente. Si la conexidn falla, se muestra un mensaje de error.

A continuacion, se establece la zona horaria y se crean variables para la fecha
y la hora actuales utilizando la funcion date ().

Después, se recuperan los valores de un formulario HTML utilizando la
variable $ POST vy se asignan a variables locales para su posterior uso en la
consulta SQL.

Finalmente, se construye una consulta SQL para insertar los valores en la
tabla base_tablel, utilizando los valores de las variables locales. La consulta
se ejecuta utilizando la funcién query() del objeto mysqli y se comprueba si
se ha ejecutado correctamente. Si la consulta se ejecuta correctamente, se
muestra un mensaje de éxito. Si la consulta falla, se muestra un mensaje de

error junto con el mensaje de error proporcionado por el objeto mysqli.
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<?php

Shost = "localhost";
Sdbname = "GAD SALCEDO MYSQL";
Susername = "saulll";

Spassword = "Saul#0507";
Sconn = new mysqgli ($host, Susername, Spassword, Sdbname);

if (Sconn->connect error) {
die ("Connection failed: " . Sconn->connect error);

}
else { echo "Connected to mysqgl database. "; }

date default timezone set ('America/Guayaquil');
Sd = date("Y-m-d");
St = date("H:1:s8");

Sval = § POST['temp'];
$val2 = § POST['turb'];
$val3 = § POST['caud'];
8vald = B POST['phph'];
Sval5 = § POST['cond'];
Sval6 = § POST['nivel'];
$val7 = § POST['nive2'];
$val8 = § POST['nive3'];
$val9 = § POST['nive4d'];
Svall0 = $_POST['ultrl'];
Svalll = § POST['ultr2'];

Svall2 =
$ POST['nivell'];
Svalll3 =
$ POST['nive22'];
Svalld =
$ POST['nive33'];
Svallb =
$ POST['nivee'];
Svall6 =

$ POST['cloro'];
Svall7
= $§ POST['bomba'];

Ssgl = "INSERT INTO
base tablel (TEMPERATURA, TURBIDEZ, CAUDAL, PH, CONDUCTANCIA, STATE PRETRA
TAMIENTO, STATE FILTRACION, STATE DESINFECCION, STATE RESERVA,NIVEL DES
INFECCION,NIVEL RESERVA, TANQUE PRETRATAMIENTO, TANQUE FILTRACION, TANQ
UE DESINFECCION, TANQUE RESERVA,BOMBA CLORO,BOMBA AGUA, FECHA, HORA)
VALUES
('*".Sval."','".Sval2."',"" . Sval3.""',"".Svald."", """ . Svalb.""',"".Svale
L, 8val7u"t, """ 8valgl"t, """ 8valo. "', """ Svallo.", """ .Svalll. "', "
.Svallz."', "™ .Svall3."', """ . Svalld.""','" . Svallb.""', """ . Svalle."', "'".Sv
a117'"l,l"'$d'"','"'st'"')";

if ($conn->query($sgl) === TRUE ) {

echo "Values inserted in MySQL database table.";
} else {

echo "Error: " . $sgl . "<br>" . Sconn->error;

}
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Dentro de nuestro microcontrolador se debe programar las tareas para envio de los
diferentes datos procesados, tomando en cuenta que se debe apuntar a la direccion de
almacenamiento de nuestro archivo de insercion, la codificacion se puede observar a

continuacion:

e Lavariable "review" une multiples variables POST recibidas a través de un
formulario web, que contienen valores de varios sensores: temperatura, pH,
conductancia, caudal y turbidez. Luego, mediante las funciones de la libreria
http, esta variable se conecta al servidor a través del puerto 80 y envia la
informacidn recopilada al archivo "insert.php”, que se encuentra alojado en la

nube.

review = (postVariable + temperaturav + postVariable?2 + turbidezv+
postVariable3 + caudalv + postVariabled + phv + postVariableb +
conductanciav + postVariable6 + nivellv + postVariable7 + nivel2v +
postVariable8 + nivel3v + postVariable9 + niveldv

+ postVariablelO + ultra3v + postVariablell + ultradv +
postVariablel2 + nivellvv + postVariablel3 + nivel2vv +
postVariableld4 + nivel3vv + postVariablel5 + niveldvv +
postVariablel6 + clorov + postVariablel7 + bombav);

{
if (clientd.connect (server, 80)) {
clientd.println ("POST /GAD PROYECTO/INSERT/insert.php
HTTP/1.1");
clientd.println("Host: 35.203.41.231");
clientd.println("Content-Type: application/x-www-form-
urlencoded") ;
clientd.print ("Content-Length: ");
clientd.println(review.length());
clientd.println();
clientd.print (review);
while (clientd.connected()) {
if (clientd.available()) {
char ¢ = clientd.read();
Serial.print(c);

if (clientd.connected()) {
clientd.stop();
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Conexion de la base de datos con el servidor

Dentro de nuestro directorio raiz del proyecto web se encuentra alojada una carpeta de control
en lamisma que almacena un archivo con nombre “database.php”, dicho archivo es el encargado
de establecer la conexion con la base de datos, necesarios para cada requerimiento en el
desarrollo aplicativo web. En la figura 44 se muestra el archivo alojado en el directorio raiz del

proyecto.

v GAD_PROYECTO

> I8 .github

~ CONTROL
@@ database.php L
@ databasel.php varfwe/htm
@ getdata.php T
@ home.php L

Figura 44 Directorio raiz proyecto GAD.

Elaborado por los investigadores.

El cddigo que brinda la conexion con la base de datos se muestra a continuacion:

e Se ha creado una clase Ilamada "Database" que almacena las credenciales
necesarias para validar y acceder a una base de datos alojada en un servidor.
La funcién "conect" se encarga de establecer la conexion, y se utiliza una

sentencia ldgica para controlar cualquier posible error de conexion.

<?php
class Database {
private static $dbName = "GAD SALCEDO MYSQL"; //
private static $dbHost = "localhost"; //
private static $dbUsername = 'saull'; //
private static $dbUserPassword = 'Saul#0507'; //
private static $cont = null;
public function  construct() {
die('Init function is not allowed');
}
public static function connect () {
if ( null == self::Scont ) {
try {
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self::Scont =

new PDO (

"mysgl:host=".self::$dbHost.";"."dbname=".self
self::$dbUsername, self::S$SdbUserPassword) ;

} catch (PDOException $e)

die ($Se->getMessage ()) ;

}
}

return self::Scont;

}

{

public static function disconnect () {

self::Scont

}

?>

= null;

Conexion de la base de datos Python

: SdbName,

Una vez creada la tabla se procede a establecer un enlace con la tabla, mediante el
script codificado en Python como se muestra en la figura 45. Es necesario escribir de
manera correcta el nombre de la tabla, nombre de los campos y atributos

correspondientes para el almacenamiento de datos cuando se procede el script.

sql = "INSERT INTO cloro(id
VALUES _Q‘J_Q_\;l;»;’ﬁs)%% %s,%s,%s,%s)"
val = (mode,estado,cantidad,temp,ans,pwum,ts)

Figura 45 Codificacion insercion datos tabla "cloro".

Elaborado por los investigadores.

MODO DOSIFICADOR, ESTADO DOSIFICADOR, CANTIDAD AGUA, TEMPERATURA , TIEMPO DOSIFICACION, PWD VALUE, TIME)

Una vez ejecutado el script y obteniendo valores de temperatura por parte del

microprocesador, en la figura 46 se puede visualizar como se inserta los datos una vez

culminados cada ciclo de dosificacién.

=T ¥ id MODO_DOSIFICADOR ESTADO_DOSIFICADOR TEMPERATURA CANTIDAD_AGUA TIEMPO_DOSIFICACION PWD_VALUE TIME

(m] & Editar i:’ Copiar @ Borrar 195 sindosificar activo 18,38 6_litros. 40,07 127 2023-01-03 08:00:00
O 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 196 sindosificar activo 18,38 6_litros. 40,07 127 2023-01-03 08:10:00
O 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 197 sindosificar activo 18,38 6_litros. 40,07 127 2023-01-03 08:20:00
O 7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 198 sindosificar activo 18,31 6_litros. 40,46 127 2023-01-03 08:30:00
O ¢ Editar 3« Copiar @ Borrar 199 sindosificar activo 18,38 6_litros. 40,07 127 2023-01-03 08:40:00
O 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 200 sindosificar activo 18,38 6_litros. 40.07 127 2023-01-03 08:50:00
0O 7 Editar §£ Copiar @ Borrar 201 sindosificar activo 18,31 6_litros. 40.46 127 2023-01-03 09:00:00
O 7 Editar iz' Copiar @ Borrar 202 sindosificar activo 18,25 6_litros. 40,79 127 2023-01-03 09:10:00
m] &7 Editar & Copiar @ Borrar 203 sindosificar activo 18,25 6_litros. 40,79 127 2023-01-03 09:20:00
O 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 204 sindosificar activo 18,31 6_litros. 40,46 127 2023-01-03 09:30:00
O 7 Editar Fe Copiar @ Borrar 205 sindosificar activo 18,19 6_litros. 41,13 127 2023-01-03 09:40:00
:Conso;}mar 3« Copiar @ Borrar 206 sindosificar activo 18,19 6_litros 4113 127 2023-01-03 09:50:00

Figura 46 Tabla "cloro" insercion de datos.
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Elaborado por los investigadores.

3.2.3.3. Capa de aplicacion

Para el desarrollo de la interfaz web se utiliz6 las siguientes herramientas.

Front-End

e HTML, utilizado para estructurar los contenidos de la pagina web
e CSS, empleado para ordenar las funciones, asi como editar la apariencia del sitio web
e JavaScript, utilizado para crear interactividad en la pagina web volviéndola dinamica

e Grafana, empleado para ofrecer métricas de mejor comprension para el usuario.

Back-End,

e SQL, utilizado para manejar los datos procedentes de sensorizacion, administrando la
base de datos en conjunto con PHP.

e PHP, empleado en la conexion entre el servidor y la interfaz del usuario, asi como de
administrar el ingreso de usuarios, ejecucion de sentencias en SQL, integracion con los

contenidos desarrollados en HTML.

Alojamiento en la nube

Para el desarrollo web se hace uso de “Google Cloud Platform”, el cual es una suite de
infraestructuras y servicios disponible a nivel mundial. Este servicio ofrece la virtualizacion de

una maquina virtual sin necesidad de tener hardware fisico.

Uso de servicios en la nube de Google Cloud Platform

Para poder levantar una maquina virtualizada se cred una instancia nueva y se configuro segun
los pardmetros que fueron necesarios para ejecutar nuestros servicios, por lo cual creamos una
maquina basada en software libre “Ubuntu”, con 2 nicleos de procesado, 4 GB de RAM y 10
GB de almacenamiento suficientes para poder levantar nuestra aplicacion Web. En la figura 47

se muestra la configuracion de los pardmetros necesarios para levantar una nueva instancia.
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&

Crear una instancia

Para crear una instancia de VM, selecciona una de estas

. ., L. Estimacion mensual
opeiones: Configuracion de la méaquina
UsD28.65
Familia de maquinas
Nueva instancia de VM ) Equivale a alrededor de USD0.04 por hora
Crea una instancia de VM unica desde cero USO GENERAL  OPTIMIZADA PARA PROCESAMIENTO  CON OPTIMIZACION DE MEMORIA  GPU paga por o que uses: sin pagos por adelantado ni facturacion po
segundo
Nueva instancia de VM a parti de una prcb ;\;;éqmnaﬁ para cargas de trabajo comunes, optimizados en funcién del costo y la ’
plantilla Elemento Estimacion mensual
Crea una instancia de VM Unica a partir de una Serie 2VCPU + 4 GB memory UsD27.55
plantilla existente ‘ E2 v ‘
. Disco persistente USD1.10
Seleccion de la plataforma de CPU segun la disponibilidad palanceado de 10 GB
E Instancia nueva de VM a partir de una ) o R e
imagen de maquina Tipo de méquina Descuento por uso -UsD0.00
. o . . ‘ e2-medium (2 CPU virtuales, 4 GB de memoria) - ‘
Crea una instancia de VM tnica a partir de una Total USD28.65
magen de maquina existente <> vCPU Memory
\/ De 1 a2 CPU virtuales (1 nucleo compartido) 4GB Precios de Compute Engine
\.7:_/ Marketplace v

Implementa una solucion lista para usar en una
nstancia de VM

v PLATAFORMA DE CPU Y GPU

A\ LESS

Dispositivo de visualizacién

Habilita esta opcién para usar las herramientas de grabacion y captura de pantalla

D Habilitar el dispositivo de visualizacién

Figura 47 Creacidn de una instancia basado en Ubuntu 18.04

Elaborado por los investigadores.

Es importante configurar las reglas de firewall y habilitar puertos para poder enviar y recibir de
manera remota con salida a red hacia internet.

Los protocolos http y https, bajo los puertos 80 y 443, son necesario para que el administrador
pueda conectarse desde cualquier parte del mundo con simple acceso a internet. La habilitacion
de los puertos como se muestra en la figura 48.

Firewall @

Agrega etiquetas y reglas de firewall para permitir determinados tipos de tréfico de red desde
Internet

Permitir trafico HTTP
Permitir trafico HTTPS

Figura 48 Firewall trafico http y https.

Elaborado por los investigadores.

Los protocolos MQTT y MySQL bajos los puertos 1883 y 3306 son necesario para el enlace
con la base de datos y para establecer la comunicacion necesaria entre el servidor web y los

microcontroladores. En la figura 49 se muestra la habilitacion de los puertos dichos
anteriormente.
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= Filtro Ingresar el nombre o el valor de la propiedad 0 m
Nombre Tipo Destinos Filtros Protocolos/puertos Accién Pric

default- Entrada http-serve Intervalos de tcp:80 Permitir v
allow-http

default- Entrada https-server Intervalos de tcp:443 Permitir v
allow-https

mqtt Entrada Aplicar a tod: Intervalos de tcp:1883 Permitir v

todo Entrada Aplicar a tod: Interv all Permitir v

default- Entrada Aplicar a tod: Interv icmp Permitir [ Ve

allow-icmp

0O 00O o 0o

default- Entrada Aplicar a tod: Intervalos de Permitir £ W

allow-

default- Entrada Aplicar a tod: Intervalos de Permitir £ W

default- Entrada Aplicar a tod: Intervalos de tcp:22 Permitir £ W
allow-ssh

Figura 49 Firewall trafico MQTT y MySQL.

Elaborado por los investigadores.

Estructura del disefio web

Los criterios de disefio del sistema 10T consideran varios parametros, como la simetria
y el equilibrio que permiten al operador visualizar los datos e identificar las diferencias

entre ellos. Por lo tanto, se considerd los siguientes puntos:

i. Uso de botones para cambiar el estado operativo del sistema (manual o automatico),
botones para retroceder entre paginas, etc. El estado de cada proceso debe ser

facilmente identificable para que los operadores tomen medidas de ser necesario.

ii. La pantalla debe proporcionar informacion clara sobre las variables de control y el

estado del equipo de control.

iii. La pantalla principal brindara acceso directo al estado de los médulos electronicos,
ya sean bombas hidraulicas o peristalticas, electrovalvulas; sin que el operador tenga
que regresar a multiples pantallas para obtener la informacion resumida del estado de

estas, por lo que la interfaz simplifica la activacion de comandos para el operador.

iv. Paginas subdivididas para una informacion detallada de cada uno de los procesos
de potabilizacion correspondientes tanto en la monitorizacién, control, y procesado

Machine learning en tiempo real.

v. Los mddulos electronicos deben mostrarse en colores intermitentes segin su estado;
verde para funcionamiento normal, rojo para falla operativa, azul cuando las bombas

dosificadoras estan apagadas.
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vi. Debe haber una seccion de alertas que generen los distintos sensores y actuadores

al sobrepasar ciertos limites de operacion.

vii. Apartados para generar reportes del estado de la planta subdivididos en secciones

de control y monitoreo.
Presentacion de paginas web

La interfaz de administracion de la planta de tratamiento consta de varias opciones relacionadas
en base al tipo de operacién manual y automético. La figura 50 muestra la distribucion del
aplicativo con cada una de sus funciones. Los archivos de programacion resultantes del disefio

del aplicativo web se pueden observar en el Anexo 10 seccion b.

Pantalla Principal

1 1
o] o]
1 |_I_|
Control loT | Tablas de datos | | Reportes | Cerrar sesion
1 1

1
Estado de

Pcazl)nnetlrgf |_ Base de datos
Sensores

Resumen Seccion Cémara live Infosrernsaglrgg de operacion(Manual/Au|
Monitoreo y tomatico)
Control loT

Panel Principal

Registro de

— Temperatura |—Dosificacién actividad

Turbidez

Caudal

— Conductancia

Figura 50 Diagrama de distribucidn de aplicativo web.

Elaborado por los investigadores.

3.233.1. Desarrollo de la Interfaz Web de inicio de sesion
Este apartado corresponde a la interfaz web principal que se direcciona por defecto al acceder al

servidor, brindando acceso al administrador a la interfaz web de control y monitoreo.
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En la figura 51 describe un diagrama de secuencia del Back-End programado para la interfaz de

usuario previamente mencionado.

Aplicativo web Server(Ubuntu cloud) Base de datos (mysql)

Datos enviados POST php———— L

Almacenar datos de POST en variables $

Comprobar si existe el usuario

[error]
Credenciales erroneas

Variables de sesi6n incorrecta

J
Notificacion de ingreso no autorizado telegram
Credenciales validadas

Variables de sesion = datos del usuario mysq|l

Redireccién dashboard de panel prncpa:l

Aplicativo web Server(Ubuntu cloud) Base de datos (mysql)

Figura 51 Diagrama de secuencia del “log In” back-end

Elaborado por los investigadores.

En la figura 52, los literales a y b muestran la Interfaz web principal con validacion
exitosa y erronea. El cddigo fuente de programacion del “login” se lo puede observar

en el Anexo 13.
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INGRESO AL PANEL DE 'NGREggQ_'I:: QE'E'- DE
CONTROL

Administrador Administrador
‘ Q Administrador| Q Administrador ‘ Q 1 Q 2
1 2

Username & l Saul &
sokokok ok kok ko @] ‘ ---------- G] ‘
(3 Recordar (O Rrecordar

Ingresar @

Invalid username or password.

a) Interfaz de logeo b) Ingreso erréneo
Figura 52 Ingreso erréneo

Elaborado por los investigadores.

3.2.3.2. Registro de un Administrador
Para el registro de controladores nuevos, uno de los administradores debe registrar
desde la base de datos un nuevo elemento, empleando PhpMyAdmin asignandole un

username y una clave cifrada, ilustrado en la figura 53.

Opciones extra

— ¥ user_id username password name
O 7 Editar ¥« Copiar @ Borrar 5 Saul 70670d859a29c035744d538c027519b4 ADMIN
[0 7 Editar 3% Copiar @ Borrar 7 Xavier 25d55ad283aa400af464c76d713c07ad ADMIN2
(0 7 Editar %< Copiar @ Borrar 8 ALVA 25d55ad283aa400af464c76d713c07ad CONTROLADOR
| O Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: . Editar 3}:‘ Copiar @ Dorrar =l
[J Mostrar todo Numero de filas: | 25 Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave:

Figura 53 Registro de credenciales nuevas.

Elaborado por los investigadores.

Para la generacion de la clave se emple6 una herramienta de encriptado en linea

https://www.md5hashgenerator.com/ en algoritmo MD5, para que dicha clave se
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introduzca en la tabla de usuario en el apartado de password, con el cual el controlador
acceda hacia el sitio web, indicado en la figura 54.

MD5 Hash Generator

Use this generator to create an MD5 hash of a string:

ADMIN_GAD 2022

Your String ADMIN_GAD_2022

MD5 Hash 68f917d778b48d54017e3eac3100969d
SHA1 Hash 87f02357babd3434da23d70ed20ac1451b0e8d40

Figura 54 Encriptacion de clave a "MD5 HASH".

Elaborado por los investigadores.

3.2.3.3. Desarrollo de la interfaz web de administrador
La interfaz de panel de control y monitorizacion de administracion consta de varias subpaginas,
codificadas con diferentes lenguajes de programacion segun la necesidad de los tipos de datos

98



existentes. En la Figura 55 se muestra el diagrama secuencial de la interfaz de panel de control,
que posee tanto gréficas en tiempo real como tablas estaticas y dindmicas.

Aplicativo web Server(Ubuntu cloud) Base de datos (mysqgl)

\\
[error] \
Credenciales erroneas
|
Variables de sesién incorrecta |
|
ope . . . /f
Notificacion de ingreso no autorizado telegram /
o AN
[éxito] \
Credenciales validadas ""‘I
Acceso al panel web principal
|
Renderizar graficos y tablas html, Consulta datos por php
con datos almacenados en mysql //
[éxito]
\
\\
/ +—Credenciales validadas:
{ |
‘ Variables de sesién = datos del usuario mysql
-
\ -] i . I /
\ Repetir proceso cada 5 s Consulta datos json (Peticion ajax)
Renderizar graficos(grafana) Devuelve dltimo valor /
y tablas html insertado en la tabla mysql
Aplicativo web Server(Ubuntu cloud) Base de datos (mysqgl)

Figura 55 Diagrama de Secuencia panel de control web.

Elaborado por los investigadores.

La interfaz de panel principal brinda al operario varias opciones de procesado de datos

al iniciar sesion que se puede ver en las literales a y b de la figura 56.
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SALCEDD (Y Inicio v

{} Inicio A
@ Tablas A
—  PANEL PRINCIPAL
—  MONITORED — Tabla datos
— Reportes
@ Tablas v

a) Despliegue menu Inicio . ,
) plieg b) Despliegue mend tablas

Figura 56 Opciones de procesado de datos de salida.
Elaborado por los investigadores.

En la figura 57 se aprecia en la ventana inicial un resumen del estado de la planta de
tratamiento, nivel de cada tanque y tipo de operacion usada en ese momento (manual

0 automatica).

"EL CARRIZAL-PLANTA DE AGUA POTABLE"

i TANQUE PRETRATAMIENTO TANQUE FILTRACION TANQUE DESINFECCION TANQUE RESERVA

ESTADO AUTOMATICO DEL SISTEMA # 2.69%

Since last month

2023-01-11 . ;
11:00:00 Bet GADISALCEUD

& Download

Figura 57 Ventana inicial panel de control.
Elaborado por los investigadores.

En la figura 58 se muestra la interfaz de monitoreo, se tiene la opciéon de poder
visualizar datos de sensorizacién insertados en la base de datos MySQL de los tltimos
10 minutos, clasificado por tipos de méddulos (actuadores y sensores), y estado de
operacion de la planta, dichos datos se presentan de forma mas detallada y en tiempo

real.
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INFORMACION SENSORES

Temperatura = CAUDAL TURBIDEZ (s PH

.14.74 °C .8‘423 I/m 0.5 NTU ‘B'\ 2

CONDUCTIVIDAD £ NIVEL DE AGUA : TANQUES (s
vaclo vaclo vaclo vaclo
.23,8 ppm
STATE_PRETRATAMIE... STATE_FILTRACION STATE_DESINFECCION STATE_RESERVA

Figura 58 Interfaz de monitoreo "Seccidn informacién de sensores".

Elaborado por los investigadores.

El estado de operacidn, tanto del sistema en general como del apartado de dosificacion
se muestran separados por una slider, y cada uno cuenta con submenus para mas

informacion en cada modo (manual o automatico). La figura 59 describe la seccion de
estado de operacidon del sistema.

ESTADO DE OPERACION

ESTADO(SISTEMA MANUAL/AUTOMATICO) ESTADO(DOSIFICACION ML)

ESTADO MODO MANUAL MODO AUTOMATICO ESTADO MODO MANUAL MODO AUTOMATICO

. ., ALGORITMO
Muestra el estado en tiempo real del estado de operacion del
sistema.
. Muestra el estado en tiempo real del estado de dosificacion ML
i MODO DE OPERACION(t) ” P
del sistema.
OPERACION AUTOMATICA .
N © i MODO DE DOSIFICACION(t)
OPERACION AUTOMATICA
H
5
- ®
8
=

OPERACION MANUAL
11/22  12/001  12/10  12/19  12/28 01/06

OPERACION MANUAL
11/22 12/01 12/10 12/19 12/28  01/06

Figura 59 Interfaz de monitoreo "Estado de operacion™.

Elaborado por los investigadores.
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La recopilacion de los diferentes datos en funcion del tiempo es necesario para analizar

el comportamiento de casa variable, asi como obtener el valor medio, maximo, minimo

y varianza, resulta Gtil al momento de analizar el estado del agua cruda proporcionada

por el afluente. La figura 60 muestra la pantalla de informacion de recopilacion de

datos.

RECOPILACION DE DATOS

Temperatura (Médulo DS18B20) MAS INFORMACION

|
RN
"\lj\l
(LA
./I W ey
1€ 'l"“““'l
Ik :\ [ 't
e bty
‘ 1\‘\,‘““\’!
‘uu‘mw‘
‘H‘\‘HIH
‘rm‘ml\

A RN
H‘\‘U\H
! 1
ot !
!
drl
[T
3 4 gL
i
I
LA

Temperatura (1) i VALOR MEDIO -

A0 60

C.go °C ),

o

/22 11727 12/02 0 12/07 122 12717 12/22 12/27  01/01  01/06  01/1° S
== TEMPERATURA Last*:15

Figura 60 Interfaz de monitoreo "Seccion recopilacion de datos linea de tiempo".

Elaborado por los investigadores.

---- VARIANZA

0 60

68.5“0

©

[\

Ogy

-------- MAXIMO

a0 60

063.2 °C

o2

[N

En el apartado de Control 10T, se puede acceder al panel de control denominado "El

Carrizal" usando el indicador de operacién se puede conocer el estado actual de

operacion, que puede ser cambiado pulsando en el botén “Control Modo” pasando de

manual — automatico, usando un deslizador. Para visualizar la informacién de los

sensores y actuadores, la pantalla del panel los clasifica en dos botones independientes,

los cuales se seleccionan de acuerdo a la informacion que se desee ver en la pantalla

LCD. Esta descripcion se muestra en la Figura 61.
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NIVEL DE TANQUES PANEL DE CONTROL

& TANQUE PRETRATAMIENTO MODO

@ MODO AUTOMATICO / MANUAL
lleno i

& TANQUE FILTRADO

PANTALLALCD
lleno —

@ PANEL DE SENSORES
& TANQUE DESINFECCION

100 % lleno

@ PANEL DE NIVELES Y BOMBAS
& TANQUE RESERVA

100 % lleno

& TANQUE CLORO

100 % lleno

Figura 61 Panel de control ESP8266.

Elaborado por los investigadores.

En el apartado de log control manual MQTT se registra cada comando enviado

mediante mensajeria MQTT, en la figura 62 muestra la descripcion dicha
anteriormente.

PANEL IOT "EL CARRIZAL"

Modo de operacion LOG CONTROL MANUAL MQTT

MODO DE OPERACION(t) Log "mqtt broker"

OPERACION AUTOMATICA > 2823-81-87 20:47:26 close_valvula

> 2023-81-87 20:47:19 open_valvula
> 2023-61-87 20:47:02 close_valvula
> 2023-61-87 20:46:55 close_valvula
> 2023-61-87 20:46:47 open_valvula
> 2023-01-87 20:44:44 off_bomba

> 2023-61-87 20:44:36 on_bomba

N

Tren de pulsos

OPERACION MANUAL

11/22 12/001 12/10 12/19 12/28  01/06
CONTROL MODO

Figura 62 Panel de modo de operacién.

Elaborado por los investigadores.

En la Figura 63 se muestra la ventana de control de tanques, la cual se divide en dos
secciones. En la primera, se puede observar el estado de los tanques (llenos o vacios),

asi como el de las electrovalvulas, las cuales pueden ser controladas accediendo a la
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subventana de control manual. Todo el registro de control se almacena y se puede
acceder mediante el boton "LOG DE CONTROL".

CONTROL DE TANQUES
ESTADO DE TANQUES ESTADO DE ELECTROVALVULAS
ESTADO ESTADO MODO MANUAL MODO AUTOMATICO
NIVEL TANQUES i ESTADO DE ELECTROVALVULAS
STATE_PRETRATAMIENTO Abierto
STATE_FILTRACION Abierto
STATE_DESINFECCION Abierto
STATE_PRETRATAMIENTO STATE_RESERVA STATE_RESERVA Abierto

LOG DE CONTROL

Figura 63 Control de tanques y estado.

Elaborado por los investigadores.

Para ingresar, se requiere usuario y clave para los administradores, tal como se ilustra
en la seccion b de la Figura 64. Una vez que se ha iniciado sesion, se accede a un menu
en el que se pueden seleccionar siete opciones diferentes, correspondientes a cada una
de las electrovalvulas instaladas en el prototipo. Para cada electrovalvula, se pueden

ejecutar dos comandos: abrir o cerrar la véalvula.
En la parte inferior se tiene un panel en el cual se refleja cada comando ejecutado.

ADMIN2

CERRAR SESION

ADMIN2

CERRAR SESION

Ejecutar!

-=[ nothing logged J=-

a) Ingreso a control
manual de valvulas.

Log
| {02 Jan 23 11:14:32] - XAVIER - rele_4 - open_valvula

b) Seleccion y envio de ) Ejemplo ejecucion de comando
comandos. o
para activacion valvula de reserva.

Figura 64 Modo de operacion manual.
Elaborado por los investigadores.

En el control de dosificacion ilustrado en la figura 65, se tiene dos apartados, el primero
del nivel de desinfeccion en el cual se visualiza la operacién y el nivel de los tanques

de pretratamiento y reserva.
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En el segundo apartado se tiene el estado de las bombas de dosificacion y llenado del
tanque de pretratamiento, al seleccionar el modo manual y al presionar el boton
ingresar se despliega un menu para el inicio de sesion de los administradores, aqui se
tiene dos opciones para seleccionar una bomba; la de agua usada en el ingreso del agua
al pretratamiento y la de cloracion que seleccionando la accion esta se encendera o

apagara al presionar el boton ejecutar.

CONTROL DE DOSIFICACION

ESTADO DE TANQUES DOSIFICACION ESTADO DE BOMBAS
ESTADO  NIVEL DE CLORO/TANQUE DE DESINFECCION ESTADO  MODO MANUAL  MODO AUTOMATICO
NIVEL TANQUES IADVERTENCIA] EL MODO MANUAL ESTA RESTRINGIDO PARA

USO DE PERSONAL AUTORIZADO

‘ INGRESAR

Figura 65 Estado de bombas y nivel de tanque de dosificacion.

Elaborado por los investigadores.

En los literales de la figura 66, se muestra el menu de control de bombas y en la parte

superior de la imagen un pequefio log de los Gltimos comandos ejecutados.

ADMIN

CERRAR SESION CERRAR SESION

Bomba de agua \ Bomba de cloro v

:

Ejecutar! ‘ Ejecutar!

[10 Jan 23 17:16:49] - SAUL - rele_6 - open_valvula ‘ [10 Jan 23 17:16:49] - SAUL - rele_6 - open_valvula
[10 Jan 23 17:16:42] - SAUL - rele_3 - open_valvula [10 Jan 23 17:16:42] - SAUL - rele_3 - open_valvula
[10 Jan 23 17:16:31] - SAUL - rele_4 - open_valvula [10 Jan 23 17:16:31] - SAUL - rele_4 - open_valvula
[10 Jan 23 17:13:45] - SAUL - rele_4 - close_valvula . [10 Jan 23 17:13:45] - SAUL - rele_4 - close_valvula

a) Control de bomba peristaltica. b) Control de bomba peristaltica.
Figura 66 Control de bombas

Elaborado por los investigadores.
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3.2.3.4. Sistema de vigilancia y alerta automaticas
Vigilancia

Para la programacion del apartado web que nos ofrece la visualizacion en tiempo real del video
capturado por la cdmara IP, se debe decodificar los datos entramados que se envian mediante el
protocolo RTSP, y nuevamente codificarlo con el protocolo http para asi poderlo embeber dentro
de laaplicacion web. La programacion de la decodificacion y codificacion de video se lo puede
visualizar en la figura 67, donde se utiliza las librerias flask y cv2 para poder decodificar latrama
de video enviado bajo el protocolo rtsp, asi codificandolo y enviandolo mediante el protocolo
http.

@ app.py > @ gen frames

from flask import Flask, render_template, Response

import cv2
app = Flask(_name_ )

def find camera(id):
cameras = ['rtsp://admin:0XZUUY@192.168.0.104:554/61" ]
return cameras[int(id)]

def gen frames(camera_id):

cam = find camera(camera_id)
cap= cv2.VideoCapture(cam)

while True:

success, frame = cap.read()
if not success:
break
else:
, buffer = cv2.imencode(".jpg"', frame)
frame = buffer.tobytes()
yield (b'--frame\r\n®
b'Content-Type: image/jpeg\rin\ri\n’ + frame + b'\r\n")

@app.route('/video feed/<string:id>/", methods=["GET"])
def video feed(id):
"""yideo streaming route. Put this in the src attribute of an img tag."""
return Response(gen frames(id),
mimetype="multipart/x-mixed-replace; boundary=frame')
@app.route('/", methods=["GET"])
def index():

return render_template('index.html")

if _name_ ==_"' main_ ':
Figura 67 Procesado de video capturado.

Elaborado por los investigadores.
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Debido a que con el procesado de video obtenemos un stream local, se interconecto la

red local con la red de nuestro servidor alojado en la nube, por lo cual, se hizo uso de

la herramienta “Zero-tier” que es basado en redes definidas por software. En la figura

68 se muestra el panel de control principal para el enrutamiento de las diferentes redes

que envian los datos al servidor en la nube “Google Cloud”.

Auth? Address

13fe476f0f

3e:60:31:69:Feidb

4bdeea9ca4

3Je:3B:11:c4:0d:e0

78d00e3ff8

3e:0b:1f :20:ae:bc

déf7330153

3e:25:38:1d:90:17

ddOb9lac8c

3e:ae:cd:bf:3dics

Name/Description
Miner

{description)

XAVIER

{description)

Saul

(description)

GOQGLE CLOUD

(description)

SERVER

(description)

Managed IPs Last Seen Version Physical [P

[ 10.147.20.3

ONLINE 1.10.1 177.234.250.203
10.147.20x
[ 10-147.20.131
ONLINE 1.10.1 2800:bF8:3005:1141:e467 :4bd:3518: c25¢
10.147.20x
[ 1e.147.20.1e8
ONLINE 1.10.1 177.234.250.203
10.147.20
[ 10-147.20.132
ONLINE 1.10.2 35.203.41.231
10.147.20x
[ 10.147.20.235
ONLINE 1.10.1 177.234.250.203

10.147.20x

Figura 68 Configuracion enrutamiento de redes "Zero-Tier".

Elaborado por los investigadores.

Debido que los sistemas operativos ofrecen un entorno diferente ya sea grafico o por

consola, se procede a enrutar las redes entre los dos hosts (local y en la nube), en las

secciones a 'y b de la figura 69, se muestra el ingreso a la red virtual.

My Address: 78d00e3ff8

Join New Network...

v b15644912ecf733e

v Start Ul at Login
About
Quit ZeroTier Ul

a) Enrutamiento de red virtual (host

local, entorno “Windows”).

saul@instance-1: ~ X + v

saul@instance-1:~$
saul@instance-1:~$ sudo zerotier-cli join b15644912ect733e

GAD_TESIS » 200 join OK
saul@instance-1:~$ |

b) Enrutamiento de red virtual (host en la nube,

entorno “Ubuntu”).

Figura 69 Enrutamiento de red virtual Zero-Tier.

Elaborado por los investigadores.

Enrutado las redes mediante Zero-Tier, mediante un script de HTML se embebid el video stream

en el apartado web alojado en la nube, en la figura 70 se muestra el codigo utilizando la funcién

href para embeber el video en un label:
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<nav aria-label="breadcrumb” role="navigation">
<ol class="breadcrumb">
<li class="breadcrumb-item"><a href="index.html">Inicio</a»</1i>
<a href="javascript:ventanaSecundariacamera( http://10.147.20.108:5000/ )" type="button"” claSS:”bPeadcr%
<1i class="breadcrumb-item active" aria-current="page">
Dashboard
</1i>

</ol»

Figura 70 Codificacion Insercion video codificado.

Elaborado por los investigadores.

Las camaras de la marca EZVIZ, cuentan con mas funciones incorporadas en su aplicacion
oficial las mismas que se activaron acorde a los requerimientos de controlar el ingreso de
personas a la seccion de dosificacion debido a que es una zona que requiere previa supervision
y manipulacion para que se dosifique el agua sin ningun tipo de alteracion. A continuacion, se

muestra la figura 71 activando las opciones especiales de la camara.

[ ]
— " Devices under the Account  Found Devices on LAN
Refresh + Add Device
My Camera
saul

saul

Devices on Lj

[ &
t's Nev
Live Vie g ] - - 3) —

8} All Devices + Add e e Ealai] v - . ©

Figura 71 Funciones de deteccion de movimiento EZVI1Z.

Elaborado por los investigadores.

En la figura 72 se hace una captura del video transmitido en formato RSTP.

108



Figura 72 Stream video rtsp

Elaborado por los investigadores.

Telegram

El disefio del sistema de alertas se baso en el bot que nos ofrecio la aplicacion de
mensajeria instantanea “Telegram”, el mismo que con unos simples c6digos que se
visualizan en las figura 73, nos ofrece una API apta para el consumo dentro del sistema

de alertas.

BotFather & .

o a @ :

Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a
name for your bot.

Good. Now let's choose a username for your bot. It must end in
“bot”. Like this, for example: TetrisBot or tetris_bot.

Done! Congratulations on your new bot. You will find it at
t.me/gadsalcedobot. You can now add a description, about section
and profile picture for your bot, see /help for a list of commands.
By the way, when you've finished creating your cool bot, ping our
Bot Support if you want a better username for it. Just make sure
the bot is fully operational befare you do this.

Use this token to access the HTTP API:
E 5989868198 : AAHc9qciZsoJ8RgxbrXekpBVy09Aknoeého
. Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

- For a description of the Bot AP, see this page:
https://core.telegram.org/bots/api

Figura 73 Alertas chat bot.

Imybots 3121

Elaborado por los investigadores.
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Obtenido el AP1'y usuario de nuestro bot, mediante codigo PHP se programa cada una de las
alertas en el control de acceso “Log In”, control de vélvulas y dosificacion de nuestro sistema de
monitoreo y control. A continuacion, se aprecia la programacion en cada seccion descrita

anteriormente;

Las alertas que se generan a partir de la manipulacion de la interfaz web principal “Log-In”,
depende de las credenciales validadas o erroneas al intentar acceder al panel de control. A
continuacion, se muestra el codigo PHP que consume el api de telegram, continuando con una
sentencia para postear el token (mensaje), el mismo que se envia al asistente de chatbot de

“telegram” creado anteriormente.

if($psg->num_rows == 1) {
$psqg->fetch();
$_SESSION[ 'user_id'] = $user_id;
header('location:control.php');
$apiToken =
"5989868198: AAHc9qciZsoI8RgxbrXekpBVy09AWnoe6ho" ;
$data = [
'chat_id' => '5941882586",
"text' => 'INGRESO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS
Y BOMBAS!'
1;
$response =
file get contents("https://api.telegram.org/bot$apiToken/sendMessage?"
. http_build query($data) );

} else {
$warn = 'Invalid username or password.';
$apiToken = "5989868198:AAHCc9qciZsoI8RgxbrXekpBVy09AWnoe6ho" ;
$data = [
'chat_id' => '5941882586",
"text' => "INGRESO NO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS
Y BOMBAS!'
1;
$response =
file_get contents("https://api.telegram.org/bot$apiToken/sendMessage?"
. http build query($data));

}
En laseccion de control de valvulas, las alertas se generan a partir de la informacion del actuador

y comando que se seleccione en la interfaz web codificada, la generacion de la alerta se muestra

a continuacion:
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e La funcion utiliza un token de API de Telegram. Al ejecutar un comando, recibe
informacion de las variables de data, cliente, usuario y cmd, y las almacena en una

variable de resultado que se envia mediante el método "HTTP built".

$sql = "INSERT INTO “action_log (" data’, “client’, “user’, “cmd’)
VALUES ('
time() . ","" . $cid . "","" L $un . U, L $emd L ')
$apiToken =
"5989868198: AAHC9qciZsoJ8RgxbrXekpBVy0O9AWnoe6ho" ;

$USER="USUARIO: ';
$ACT=" ACTUADOR: ';
$COM=" COMANDO: ';
$result = $USER.$un .$ACT. $cid .$COM. $cmd;
$data = [
‘chat_id' => '5941882586",
"text' => $result
1
$emoticons = "\ud83d\udc4e";
$datal = [
‘chat_id' => '5941882586",
"text' => '"ALERTA COMANDO EJECUTADO!'

I

$response =
file_get contents("https://api.telegram.org/bot$apiToken/sendMessage?"
. http_build query($datal) );

$responsel =
file_get contents("https://api.telegram.org/bot$apiToken/sendMessage?"
. http_build _query($data) );

}

Cada proceso requiere un control mediante alertas, por lo cual en la etapa dosificacion también
se hizo uso de la misma l6gica de alerta mediante el api de Telegram adaptando al entorno de

programacion Python como se muestra a continuacion:

o Cuando la variable str recibe los datos enviados por el topico “carrizal/control”,
se activan sentencias que ejecutan un segundo script de alerta. Este script cuenta
con el token y mensaje de alerta correspondiente, y envia las alertas al bot de

Telegram mediante el método POST.

111



str3 = 'dosificar'
activacion3=temp
global t22
t22 = ans*60
# print(activacion2)
if(mode == str3):
exec(open("./ml_python_/code/alert4.py").read());

alertd.py()

import requests

bot_token= '5989868198:AAHCc9qciZsoJ8RgxbrXekpBVy09AWnoe6ho'
chat_id = '5941882586"

# Send a message.

#1. Method

text = "DOSIFICACION ACTIVADA !"

message = {'text': text}
requests.post("https://api.telegram.org/bot" + bot_token
+"/sendMessage?chat_id=" + chat_id ,data=message)

Cada una de las alertas generadas por los diferentes escenarios se enviaran instantemente al Bot
programado en Telegram, la figura 74 muestra el envio de alertas generado por cada uno de los
scripts.

ALERT_GAD_BOT
bot

=

What can this bot do?

Alertas de comandos ejecutados dentro de los procesos de B
potabilizacion de |a planta de tratamiento "El carrizal* de laciudad |
de Salcedo. |

December 28

\udg3dudcde 5115

D

USUARIO: Saul ACTUADOR: rele_1 COMANDO: open_valvula 21:15 i &
o

o

o
e -0 =)
&
1r
J

\uds3dwdcde ;.
u udese 21:15 i
-

USUARIO: Saul ACTUADOR: rele_1 COMANDO: open_valvula 5.5

v U == e ~
Q ' December29 I (2
- ; S N . [ P) L i
INGRESO NO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS Y L{g % )\
BOMBAS! 1841 o>

818 e} N
P R o

INGRESO NG AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS Y
| BovBAs! 1826
_ Y
| INGRESO NO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS Y

| BOMBAS! 1826

INGRESO NO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS ¥
BOMBAS! 18:27

INGRESO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS Y BOMBAS!
18:27

INGRESO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS Y BOMBAS!
18:32

INGRESO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS Y BOMBAS!
1837

Figura 74 Envio de alertas Bot Telegram.

Elaborado por los investigadores.
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3.24. Sistema de dosificacion de hipoclorito de calcio

En base con los requisitos presentados por la norma INEN 1108 en relacion con la
cantidad de cloro residual presente en el agua se define un valor maximo de 1,5
mg/litro y minimo de 1 mg/litro debido a que el cloro residual se desvanece en medida
de que se el agua se distribuye a lo largo de la red. La direccion de saneamiento basico
del ministerio de Salud del Pert un valor >1 mg/litro para el tanque de reserva y para

redes de entre 0,5 — 0,8 mg/litro para las redes de distribucion de agua [97].

Asumiendo un desvanecimiento de cloro residual en las redes se define como minimo
1 mg/litro, por consiguiente, en referencia a la normativa ecuatoriana se considera al

rango de concentracion entre 1 — 1,5 mg/litro, en reservorio.
Para lograr dicha concentracion se debe considerar ciertos parametros:

e Tanque de polietileno de 250 a 1000 litros para la preparacion de la solucién
madre del 0,5 al 3% [97].

e Tiempo de contacto entre el agua y la solucién madre es de minimo 30 minutos
[97].

Contemplando los lineamientos obtenidos en las tablas CT se observa un salto entre
concentraciones de 0,2 por lo cual se debe considerar tres concentraciones siendo 1.0,
1.2 y 1.4 mg/litro.

Al emplear un modelo a escala del presentado por la planta se debe fraccionar la dosis,
considerando la concentracién de hipoclorito de calcio, la cantidad de cloro a emplear,
asi como la duracion de la solucién preparada para lo cual se presenta los datos

considerados para el caso recreado, disponibles en la tabla 23.

Tabla 23 Datos iniciales para calculos caso Simulado

Caudal que deseamos clorar: 1 litros/seg
Volumen tanque Cloracién: 3,78 L
Concentracion deseada (Total) 1 mg/litro
Tipo Hipoclorito Calcio. 68%
Concentracion solucion Madre: 1000 ppm
Tiempo clorado por dia 24 h/dia

Elaborado por los investigadores.
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Empezando con la cantidad de cloro necesitado para la preparacion de la solucién
madre se calcula en base a su concentracion y se ajusta el resultado a un valor facil de

medir, razén por la cual se aproxima de 0,0294 kg a 0,03 kg.

Peso — Litros Concentracion * Solucién Madre (1)
0= %Cloro * 10
3,78 1ts*5000
Peso = ts PP 29,411 gr
68% %10
Peso Hipoclorito Necesitado: 29,411 gr
Peso Hipoclorito En Kilos 0,0294 kg
Peso Asumido en la solucion. 0,03 kg

Al aproximar el valor de cloro residual a un valor superior la concentracion también

se eleva razdn por la cual se la debe volver a estimar dicho valor.

., % Cloro * Peso x 10 )
Concentracion = -
Litros
c tracis _ 65% *30gr+ 10
oncentracion = 37810

Concentraciéon = 1020 ppm
Concentraciéon = 0.102 %

Se procede a calcular la cantidad de cloro neto presente en el agua en base al caudal

gue vamos a manejar y la dosis de cloro residual deseado.

Caudal (lt_s) * Concentracién(m—g) (7)
seg litro
Cloro Neto =
seg 1000
Its :
g 0,066 seg * 1(mg/litro)
Cloro Neto seg = 1000 = 0,001 gr/seg

Se define la cantidad de hipoclorito de calcio necesitado en base a la concentracion del

compuesto.
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Cloro neto ( gr ) * 100
seg 8)
%Cloro (

r
Hipoclorito( ) =
seg

_0,000066 * 100
B 68%

. L (97
H lorit ( ) = 0,0014
ipoclorito seg gr/seg

Cantidad hipoclorito/seg= 0,0014 gr/seg

Calculamos la duracién de la solucion preparada en base al caudal y el tiempo clorado
por dia.

Nueva Concentraciéon Tanque (mg)/(litro) ( )
Tiempo clorado por dia seg+Cloro neto (gr )/( seg)

5250 (mg/L)
86400 (seg) * 0,0618(gr/seg)

Tiempo de duracién(dias) =

Tiempo de duracién(dias) =

Tiempo de duracién(dias) = 11,806

Por ultimo, se define la dosis a emplear en base al volumen del tanque, tiempo de
duracion y tiempo de clorado calculados anteriormente, obteniendo valor en ml o

cantidad de gotas para afiadir al agua cruda.

. ., ml VolumenTanque (Its) *60000
Dosis Solucion — = — VolumenTangue (ts) - (10)
min Tiempo Duracién Dias (dias) *Tiempo clorado por Dia(seg)

ml 500 (Its) * 60000
min 0,98 * 86400 (seg)

Dosis Solucion

ml
Dosis Solucion — = 1,17 ml/min
min

. .,_got . . ml
Dosis Solucion ———— = Dosis solucion — = 20
, as ml
Dosis Solucion ——— = 354,30 — * 20
min

. . gotas
Dosis Solucion

= 23,52 gotas/min

Siendo el mismo procedimiento, en la tabla 24 se presenta los resultados obtenidos

para concentraciones de 1.0, 1.2 y 1.4 mg/litro.
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Tabla 24 Datos distintas preparaciones de solucion.

Parametro Unidad Valor
Concentracion mg/litro 1.0 1.2 1.4
Peso gr 29,412 29,411 | 30,7692308

Kg 0,03 0,03 0,03
Peso Asumido en la solucion gr 30 30 30

Concentracion ppm 1020 1020 1020

% 0,102 0,102 0,102

Cloro neto gr/seg 0,001 0,001 0,001

Hipoclorito gr/seg 0,001 0,001 0,001

. . Dias 11,806 9,838 8,433
Tiempo iililéir;‘;'on dela I Horas 283 236 202
Minutos 20 7 23

ml/min | 1,191067 1,412 1,647

Dosis Solucion

gotas/min | 23,82134 28,235 32,941

Elaborado por los investigadores.

Célculo del valor CT

El valor CT minimo recomendado es de 15 min.mg/litro (donde el pH del agua es <pH
8). Sin embargo, este es solo el valor CT minimo recomendado y el valor CT real

requerido para la situacién especifica puede ser diferente [98].

Para determinar el valor de CT requerido para una situacion especifica, se debe
determinar el pH del agua, la temperatura del agua y concentracion de cloro residual
(o cloro libre) del agua [98].

Considerando los datos recogidos se contempla un pH promedio de 6,8 y una
temperatura fluctuante de 5 °C y maxima de 22 °C, ademas en base a los registros
otorgados por la municipalidad de Salcedo se conoce que el cloro residual medido en

las mafianas fluctta entre 0,7 y 0,8 mg/litro, reflejado en el Anexo 4.

Una vez que esta informacion esta disponible, se requieren tablas de CT disponibles

en el anexo 9, en base a los siguientes lineamientos.

1. Elegir la tabla CT correcta en funcion de la temperatura del agua; esto debe
incluir el encabezado Inactivacién de Giardia para cloro libre y la temperatura

minima que ha registrado para su agua [98].
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Nota: Como las tablas se presentan solo en incrementos de 5 °C, si la temperatura del
agua se encuentra entre dos tablas de temperatura (por ejemplo, 17 °C se encuentra
entre las tablas de 15y 20 °C), elija la tabla de temperatura més baja para los célculos

a fin de proporcionar un margen de la seguridad [98].

2. Seleccionar la columna de pH para el valor de pH méximo registrado para el
agua [98].

Nota: Como los valores de pH dentro de las tablas son incrementos de pH 0,5, si el pH
del agua cae entre dos valores de pH (por ejemplo, pH 7,2 cae entre pH 7,0y 7,5 en
las tablas), elija el valor de pH maés alto en los calculos para incluir un margen de
seguridad [98].

3. Dentro de la columna de pH, seleccionar el valor de inactivacion de registro
adecuado; este valor es el grado en que se eliminan los organismos de Giardia
durante la desinfeccion con cloro en condiciones particulares; los valores de
reduccion logaritmica requeridos generalmente se basan en la concentracion de

Giardia en el agua sin tratar [98].

En la tabla 25, se muestra el porcentaje de inactivacién para cada nivel de Log.

Tabla 25 Porcentaje de inactivacion.

Reduccidn en niveles de Logio Porcentaje de inactivacion (%)
0,5 log 68,37

1log 90,0

1,5 log 96,83

2 log 99,0

2,5 log 99,68

3log 99,9

Elaborado por los investigadores.

4. Seleccionar la fila correcta en funcién de la concentracion minima de cloro
residual [98].

Nota: Como los valores de cloro residual estan en incrementos de 0,2 mg/ litro, si la
concentracion de cloro residual del agua se encuentra entre dos valores (p. €j., 0,9 mg/

litro se encuentra entre 0,8 y 1,0 mg/ litro dentro de las tablas), elija el valor mas bajo.
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concentracion de cloro residual para que los calculos incluyan un margen de seguridad

(por ejemplo, 0,8 mg/litro) [98].

5. Desplazandose a través de esta fila, y trasladandose hacia abajo en la columna
de inactivacion de pH/log, se determina el valor de CT requerido (en
min.mg/litro) [98].

Tiempo de contacto

Para determinar el valor real de CT, primero se debe determinar el tiempo de contacto
para el almacenamiento especifico (por ejemplo, tanque, depdsito). Para ello, se debe

calcular la cantidad de tiempo de detencion que se produce en el almacenamiento [98].

Para asegurarse de gque el tiempo de detencion real (y, por lo tanto, el valor de CT) no

se sobrestime, es importante utilizar:
* El volumen minimo en el almacenamiento (50% de la capacidad del deposito).
« El caudal méaximo de salida del almacenamiento.

En la tabla 26, se describe los célculos del tiempo de contacto, en el caso real y

recreacion.
Tabla 26 Célculo tiempo de contacto.
Caso Real Recreacion
Datos: Datos:
Caudal: 3,708 m®/min Caudal: 0,001 m®min
Reserva: 70 m®x 50% = 35 m® Reserva: 0,02 m®x 50% = 0,01 m®

Elaborado por los investigadores.

Para determinar con precision el valor de CT, también es importante considerar el
potencial de cortocircuito dentro del almacenamiento, es decir, el flujo de agua
preferencial dentro del almacenamiento como resultado de una mezcla incompleta. La
presencia de un cortocircuito dentro de un almacenamiento puede implicar que toda el
agua no tenga el mismo tiempo de detencion (es decir, parte del agua pasa por el
almacenamiento mas rapidamente, mientras que parte del agua pasa por el tanque mas

lentamente). Para mejorar la mezcla dentro del almacenamiento y reducir el potencial
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de cortocircuito, comunmente se incorporan deflectores especiales en el disefio del
almacenamiento. Para tener en cuenta los cortocircuitos dentro de un almacenamiento,
se debe incorporar un factor desconcertante dentro de los célculos del tiempo de
contacto [98]. Los literales a, b, ¢ de la figura 76, se muestran las distintas condiciones

desconcertantes del agua en depdsitos.
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c) Ejemplo de condiciones desconcertantes superiores de un claro rectangular.

Figura 75 Distintas condiciones desconcertantes en dep6sitos de agua [99].
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En la tabla 27 de describe detalladamente cada condicién desconcertante junto con su

valor, para seleccionar el dispuesto en la planta de tratamiento y por ello usado en el

prototipo.
Tabla 27 Factor desconcertante.

Condicion Descripcion Factor

Desconcertante Desconcertante

Desconcertado | Ninguno, cuenca agitada, muy baja relacion | 0,1
de largo a ancho, altas velocidades de flujo
de entrada y salida

Pobre Entradas y salidas Unicas o mudltiples sin | 0,3
deflectores, sin deflectores dentro de la
cuenca

Promedio Entrada o salida con deflectores con algunos | 0,5
deflectores dentro de la cuenca

Superior Deflector de entrada perforado, deflectores | 0,7
serpenteantes 0 intracuenca perforados,
vertedero de salida o canaletas perforadas

Perfecto Muy alta relacion de largo a ancho (flujo de | 1,0
tuberia), deflectores perforados de entrada,
salida y dentro de la cuenca.

Elaborado por los investigadores basado en [100].

El factor desconcertante escogido con relacion a la situacion actual de la planta de

tratamiento; responde a condicion desconcertante pobre, debido a tener una sola

entrada y salida sin deflectores. Razén por la cual la solucién de cloro no se mezcla de

forma correcta dentro del reservorio [98].

Tiempo de detencion(min) =

Min.vol del tanque (m3)

Max.caudal (m3 /min)

El valor real de CT se calcula de la siguiente manera:

* factor desconcertante (11)

CT (min.mg/litro) = Cloro residual (mg/litro) x Tiempo de contact (min) (12)

Considerando pH de 6,8 y un valor de inactivacion 2 tenemos.
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1. En primera instancia se considera el caso real definiendo en base a las
mediciones de cloracion matutino como 0,8 mg/litro para la concentracién y se

procede a calcular el tiempo de contacto y valor de CT.
Tiempo de detencion (min) = 2,83 minutos
CT (min.mg/litro) = 2,26 min.mg/litro
Valores para la inactivacion de quistes de Giardia por 0.8 mg/litro de cloro libre

Tabla 28 Calculo de inactivacion en base a la temperatura.

pH=7.0
Inactivacion Log
Inactivacion | 0,5 |10 (15 [20 |25 |30
Temperatur
>0,5°C 34 |68 103 | 137 | 171 | 205
5°C 24 |49 73 97 122 | 146
10 °C 18 | 37 55 73 92 110
15°C 12 | 24 37 49 61 73
20 °C 9 18 28 37 46 55
25 °C 6 12 19 25 31 37

Elaborado por los investigadores basado en [58].

Caso Real Requerido

Tiempo de detencion (min) = 2,83 minutos

Actual CT (min.mg/litro) = 2,83 min.mg/litro

Valores para la inactivacion de quistes de Giardia por 1.0 mg/litro de cloro libre.

En la tabla 29 se describe los valores de CT para el caso real con un pH dentro del

rango de 6.8y 7.0.
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Tabla 29 Calculo de CT caso real requerido.

pH=7.0
Inactivacion Log

Inactivacion | 0,5 | 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Temperatur
>0,5°C 35 |70 105 140 175 210
5°C 25 |50 75 99 124 | 149
10°C 19 |37 56 75 93 112
15°C 13 | 25 38 51 73 76
20°C 9 |19 28 37 47 56
25°C 6 12 19 25 31 37

Elaborado por los investigadores basado en [58].

2. Considerando larecreacion a escala tomando los datos de la tabla 26, se calcula
los mismos parametros haciendo énfasis en el porcentaje de inactivacion
siendo el maximo disponible por tabla, diversificando los calculos en base a

tres concentraciones.

El valor de tiempo de detencidn se mantiene como constante para el célculo del valor

de CT en cualquier concentracién deseada.

Tiempo de detencion (min) = 0,01 + 0,001 x 0,3

Tiempo de detencion (min) = 3 min

Se procede al célculo de valor de CT en los tres casos teniendo.
a. Concentracion 1 mg/litro

Actual CT (min.mg/litro) = 3 min.mg/litro
b. Concentracion 1.2 mg/litro

CT (min.mg/ litro) = 3,6 min.mg/ litro

En la tabla 30 se describe los valores de CT para 1.2 mg/litro acorde a los rangos de

temperatura.
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Tabla 30 Calculo CT concentraciones 1.2 mg/litro.

pH=7.0
Inactivacion Log

Inactivacion | 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Temperatu
>0,5°C 32 72 108 143 179 215
5°C 25 51 76 101 129 155
10°C 19 38 57 76 95 114
15°C 13 25 38 51 63 76
20°C 10 19 29 38 48 57
25 °C 6 13 19 25 32 38

Elaborado por los investigadores basado en [58].

c. Concentracion 1.4 mg/litro
CT (min.mg/litro) = 4,2 min.mg/litro

En la tabla 31 se detalla el valor de CT para la concentracion de 1.4 mg /I, para cada

temperatura correspondiente.

Tabla 31 Calculo CT concentraciones 1.4 mg/litro.

pH=7.0
Inactivacion Log

Inactivacion |05 |10 |15 |20 |25 |30
Temperatura
>0,5°C 37 |74 | 111 | 147 | 184 | 221
5°C 26 |52 |78 |103 | 129 | 155
10°C 19 |39 |58 |77 |97 |116
15°C 13 |26 |39 |52 |65 |78
20°C 10 |19 |29 |39 |48 |58
25°C 7 |13 (20 |26 |33 |39

Elaborado por los investigadores basado en [58].
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Acciones a corto plazo

* Optimizar (es decir, aumentar) la dosis de cloro para aumentar el valor real de CT
(asegurandose de que se tengan en cuenta los valores guia maximos y las

consideraciones estéticas para el cloro).

* Reducir el caudal de la planta para aumentar el tiempo de detencion y, por lo tanto,

el valor CT.

* Optimizar (es decir, reducir) el pH del agua para disminuir el valor de CT requerido
(aseguréndose de que el pH del agua se mantenga >pH 6,5 y se tenga en cuenta
cualquier impacto en la calidad del agua corriente abajo asociado con un pH mas bajo

(potencial de corrosion) [98].
Acciones a largo plazo
* Mejorar las condiciones de mezclado/desconcertado dentro del tanque.

* Proporcionar capacidad de almacenamiento adicional (es decir, para aumentar el

tiempo de detencidn) [98].

3.2.4.1. Calibracién de Bomba Peristéltica

En base a los célculos de dosificacion obtenidos se debe configurar a la bomba peristaltica
Kamoer KPHM100 para dosificar un flujo de entre 1,19 y 1,66 ml, con la consideracion que al
aplicar un valor de CT la dosificacion se realiza en un lapso variable por lo que no se debe activar
de forma continua, razén por la que este dispositivo puede ser usado en casos para los que el
tiempo de dosificacion sea despreciable.

Este modelo tiene la capacidad de dosificar hasta 100 ml por minuto a su maxima capacidad en
operacion DC mientras en motor paso a paso de hasta 65 ml por minuto; considerando esta
premisa se debe manejar el PWM para poder optimizar la operacion de la bomba en base a los
requerimientos. Para la generacion de la sefial PWM que alimentara a la bomba peristaltica se
utiliza el pin digital 35 del microcontrolador Arduino, el mismo que tomara un valor de ciclo de

trabajo comprendido entre 0 y 255.

En la tabla 32 se observa el voltaje promedio que entregara el modulo PWM a la bomba

peristaltica, en base al valor declarado en el pin del microcontrolador.

124



Tabla 32 Ciclo de trabajo en base al voltaje PWM.

Argumento analogWrite() Ciclo de trabajo Voltaje promedio
0 0% oV
63 25% 3
76 30% 3,6
127 50% 6
178 70% 8,4
255 100% 12

Elaborado por los investigadores basado en [101] .

En base a las especificaciones de la bomba peristaltica, la dosificacion méaxima es de 100 mi/min

y en base a los voltajes promedios entregados por el médulo PWM se determina el caudal que

entrega la bomba, estos valores se presentan en la tabla 33.

Tabla 33 Célculo de gotas en base al voltaje promedio PWM.

Argumento analogWrite() Voltaje promedio Gotas/min

0 ov 0
63 3 500
76 3,6 600
127 6 1000
178 8,4 1400
255 12 2000

Elaborado por los investigadores basado en [101] .

Por lo cual en consideracion a un 6ptimo funcionamiento de la bomba se emplea un ciclo de

trabajo intermedio de 127 para un caudal de 100 gotas/min, teniendo asi un voltaje aceptable

para el funcionamiento.

3.25. Algoritmo de inteligencia artificial aplicado a la dosificacion de hipoclorito de

calcio

3.2.5.1. Recoleccion de datos iniciales

La totalidad de los datos utilizados en este trabajo fueron obtenidos y recopilados en conjunto

con la direccion de agua potable y alcantarillado del cantdn Salcedo.

Empleando los estudios realizados al afluente que ingresa a la planta de potabilizacion “El

Carrizal” plasmados en el “Informe Monitoreo Calidad De Agua” desarrollado en enero del
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2021 por la municipalidad de Salcedo; disponibles en el anexo 6. Se definid los lineamientos
para limitar el caso de estudio de CT escogiendo un pH reiterativo e invariante en el tiempo.

Se pudo verificar la relacion del cloro residual con la temperatura, empleando los datos del 2021
con las mediciones de cloro residual matutinas realizadas por un operario de la plantaen la cuarta
semana del mes de noviembre de 2022, reflejadas en la “Medicion de cloracion matutina”,
detalladas en el anexo 4 y las mediciones realizadas por los investigadores plasmadas en la

“Bitacora de cloracion diaria”, especificados el anexo 5.

Los datos fueron recolectados mediante la sensorizacion aplicando un prototipo que recrea las

etapas de potabilizacion usadas en la planta “El Carrizal”’; y almacenados en una base de datos.

3.2.5.2. Preparacion del dataset
Habiendo obtenido 1008 muestras en el lapso de 21 al 27 de noviembre de 2022, se procede a
adecuar un archivo de Excel donde se tenga concentre los datos de la bitdcora de cloro residual,

asi como la base de datos donde se almaceno pardmetros recogidos con sensorizacion.

Unificando parametros como pH, temperatura, cantidad de cloro residual deseado en la variable
CT; se obtiene una funcién entrada/salida siendo la variable dependiente (CT) y la variable

independiente (Temperatura).

En relacion con la etapa de disefio para determinar el nivel de inactivacion se plante6 un modelo

de inactivacién variable, definido de la siguiente manera.

e Los valores de cloro residual son establecidos en base a los lineamientos de la norma
INEN 1108 y la direccion de saneamiento bésico del ministerio de Salud del
Per( definiendo como limite de 1,5 mg/litro o 15000 ppm de cloro residual en
reservorio como maximo y minimo de 1 mg/litro.

e Elvalor de pH es definido en la escala de 7 debido a que en el canton salcedo en base a
datos historicos se conoce que este parametro fluctia entre 6,7 y 6,8 dando
cumplimiento al Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente
(TULSMA)”, de incrementarse dicho valor la planta de tratamiento deberia
cambiar de estructurar.

e Se establece varios rangos de temperatura flexibilizando el valor de CT, evitando saltos

abruptos entre cada escala.

Obteniendo la tabla 34 para concentraciones variables.
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Tabla 34 Tabla de CT para concentracion variable

Temperatura Max|29,9|27,524,9|22,5|19,9|17,5/149|125]| 99 | 75 | 4,9

[°C] Min [27.6] 25 |22.6| 20 176 15 [126] 10 | 76| 5 |05

Inactivacion [log] | 05| 1 1 115]|15( 2 2 125]125] 3 3

1) 6 [ 12 [ 19 | 28

Concentracion

[mg/litro] 1,2 38 [ 51 | 76 | 95

1,4 129 | 155 | 221

CT [min mg/litro] 6 |12 |19 (28 | 38 | 51 | 76 | 95 [129| 155|221

Elaborado por los investigadores.

Empleando la tabla de CT para concentracion variable se debe considerar que, aun
aplicando las distintas concentraciones de 1, 1.2 y 1,4 se tiene saltos muy abruptos
entre valores de temperatura aledafios, lo que se busca solucionar aplicando el modelo

desarrollado con IA. La seleccion del dataset se lo puede ver apreciar en la tabla 35

Tabla 35 Dataset CT.

Temperatura [°C] CT [min]
10,9 95
10,8 95
10,8 95
10,6 95
10,6 95
10,5 95
10,3 95
10,3 95
10,4 95
10,4 95
10,3 95
10,3 95
10,1 95
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9,8 129

Elaborado por los investigadores.

En base a los datos recogidos se obtiene la figura de distribucion, donde se observa una funcién
que se puede representar de forma lineal o polinomial aplicando un modelo de regresién, para

lo cual se debe evaluar el mejor modelo, ilustrado en la figura 76.

T

Figura 76 Gréfica del CT en funcion de la temperatura.

Elaborado por los investigadores.

3.2.5.3. Andlisis de los algoritmos de regresion

Los valores futuros se predicen con la ayuda de algoritmos de regresion en Machine Learning.
Los datos de entrada/datos historicos se utilizan para predecir una amplia gama de valores
futuros mediante la regresion. La etiqueta en ML se define como la variable objetivo (que se va
a predecir) y la regresion ayuda a definir la relacion entre la etiqueta y los puntos de datos. La
regresion es un tipo de aprendizaje supervisado en ML que ayuda a mapear una relacion

predictiva entre etiquetas y puntos de datos [102].

En el presente trabajo se analizo tres algoritmos dentro de la clasificacion de regresion (lineal,
polindmico y SVR), para la seleccion del algoritmo que mejor se ajusta al comportamiento de
los datos de CT y temperatura en el proceso de dosificacion a continuacion se detalla cada uno

de los algoritmos utilizados.
Regresion Lineal

Las variables de salida se predicen mediante una variable significativa del conjunto de datos

(valores futuros). Y = b*x + ¢ es la formula para la regresion lineal. Las suposiciones hechas por
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los algoritmos de regresion lineal son que la relacién entre la entrada y la salida es lineal. Habra
una pérdida en la produccion si las variables dependientes e independientes no se muestran en

la misma linea en una regresion lineal [102].

Este algoritmo sufre mucho de valores atipicos. Razdn por la que, al asumir una relacion lineal
entre las variables simplifica demasiado los problemas del mundo real y, por lo tanto, no se

recomienda para situaciones reales [103].
Regresion Polinomial

Un polinomio de grado n se utiliza como base para la relacion entre una variable independiente
(X) y una variable dependiente (y) en el procedimiento de regresion conocido como regresion

polinomial. La siguiente es la ecuacion para la regresion polinomial:
y=b0blx1 b2x12 b2x13.... bnx1ln

A menudo se lo conoce como el escenario Unico de regresion lineal multiple en el aprendizaje
automatico. La ecuacion de regresion lineal maltiple incluye ciertos términos polindmicos para
convertirla en regresion polinomial. Es un modelo lineal que ha sufrido modificaciones para
aumentar la precision. Las caracteristicas originales se convierten en caracteristicas polinémicas
con el grado necesario (2, 3 ... n), y después de eso, se utiliza un modelo lineal para modelarlas
[102].

Terminado el proceso de codificacion sigue probar los distintos algoritmos de inteligencia
artificial, mediante métodos de evaluacion como Coeficiente de determinacion y el error

cuadrético medio para los siguientes modelos de regresion basados en 1A.

e Lineal
e Polinomial

e Maquinas de vectores de soporte
SVR

Es una técnica de aprendizaje automatico utilizada para resolver problemas de regresion. Al
igual que en el caso de la clasificacion SVM, SVR intenta encontrar un hiperplano que mejor
separe los datos de entrenamiento en dos clases. La diferencia es que, en lugar de clasificar
datos, SVR se utiliza para predecir un valor continuo. Esto lo hace ajustando una funcién lineal
a los datos y utilizando los vectores de soporte para regularizar la solucion y evitar el
sobreajuste [106].
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3.2.5.4. Evaluacion de los algoritmos

Para la evaluacion de los tres algoritmos seleccionados (Lineal, SVR y Polinomial), se programé
en Python la implementacién de los tres algoritmos secuencialmente para analizar su

comportamiento con los datos.

A continuacion, se presenta el cadigo de analisis, mismo que sirvio como base para el

desarrollo del control de dosificacidn que se encuentra alojado en el Anexo 10 seccién ¢y d:

# 1. Importar librerias
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from beautifultable import Beautiful Table as BT

from sklearn.model_selection import train_test_split as separar

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

# 2. Importar datos
datos = pd.read_csv('CTT.csv')
datos.head(1200)

plt.plot(datos[ Temperatura'], datos['CT'])
plt.xlabel("Temperatura °C")
plt.ylabel('CT minutos’)

plt.show()

X = datos.iloc[:, 0:1].values

y = datos.iloc[:, 1].values

# 4. Separar en Entrenamiento y Validacion

X_train, X _test, y_train, y_test = separar(X, y, test_size=0.3, random_state=0)
print('La forma de X_train es: ', X_train.shape)

print('La forma de y_train es: ', y_train.shape)

print('La forma de X_test es: ', X_test.shape)

print('La forma de y _testes: ', y_test.shape)

La forma de X_train es: (706, 1)
La forma de y_traines: (706,)
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La forma de X_test es: (303, 1)
La formadey testes: (303,)

# 5. Escalar los datos

\nescaladorX = MinMaxScaler()\nX_train = escaladorX.fit_transform(X_train)\nX_test =e

scaladorX.transform(X_test)\n\nescaladorY = MinMaxScaler()\ny_train = escaladorY fit_tra

nsform(y_train)\ny_test = escaladorY .transform(y_test)\n'

# 6. Hacemos una regresion lineal, SVR, y polinémica para ver cual se ajusta méas a los valo

res reales de CT.

from sklearn.linear_model import LinearRegression as LR
regresor_lineal = LR()

regresor_lineal fit(X, y)

LinearRegression()

# 7. Ajustar el modelo

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures as Polinomio

# 7.1. Tranformacién de la variable
polinomizador = Polinomio(degree=4)
X_poli = polinomizador fit_transform(X)

# 7.2. Regresion lineal con el resultado la tranformacién previa
from sklearn.linear_model import LinearRegression as LR
regresor_polinomico = LR()

regresor_polinomico.fit(X_poli, y)
pd.DataFrame(X_poli).head()

# 7.3 SVR de soporte de regresion

from sklearn.svm import SVR

regressor=SVR(kernel="rbf")

regressor.fit(X,y)

SVR()

# 8. Echemos un vistazo a la pinta que tienen nuestros ajustes
# 8.1. Para la regresion lineal

plt.scatter(X, y, color = 'blue',label="train")

plt.plot(X, regresor_lineal.predict(X), color = 'black’,label="prediccion")

plt.title('Regresion Lineal")
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plt.xlabel('Temperatura°C")
plt.ylabel('CT minutos ")
plt.legend()

plt.show()

# 8.2. Para Soporte de vector de regresion
plt.scatter(X,y,color="red',label="train")
plt.plot(X,regressor.predict(X),color="blue’,label="prediccion")
plt.title('SVR SOPORTE DE REGRESION')
plt.xlabel('Temperatura®C’)

plt.ylabel('CT minutos )

plt.legend()

plt.show()

# 8.3. Para Soporte de vector de regresion

plt.scatter(X, y, color = 'blue’,label="train")

plt.plot(X, regresor_polinomico.predict(X_poli), color = ‘black’,label="prediccion")
plt.title('Regresion polindmica’)

plt.xlabel('Temperatura°C")

plt.ylabel('CT minutos ")

plt.legend()

plt.show()

#9. Calculo del error

from statsmodels.tools.eval_measures import rmse

RMSE_Lineal = np.sum(rmse(y, regresor_lineal.predict(X)))/len(y)

RMSE_SVR = np.sum(rmse(y, regressor.predict(X)))/len(y)

RMSE_Polinomico = np.sum(rmse(y, regresor_polinomico.predict(X_poli)))/len(y)
print(RMSE Lineal =", RMSE_Lineal)

print(RMSE SVR ="', RMSE_SVR)

print((RMSE Polinomico ="', RMSE_Polinomico)

RMSE Lineal = 0.009650928000510352
RMSE SVR = 0.006751987519238708
RMSE Polinomico = 0.006832905751269362

print(regresor_polinomico.intercept_)
print(regresor_polinomico.coef )

res ="y =f(x) =" + str(regresor_polinomico.intercept_)
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for i, r in enumerate(regresor_polinomico.coef ):

res =res + " + {3 {}".format("%.2f" %, i)

print(res)

128.9321906301456
[ 0.00000000e+00 2.29968203e+01 -4.25375047e+00 2.14928669e-01

-3.58537949¢-03]

Una vez evaluados los tres algoritmos (lineal, svr y polinémico), debido al tipo de
datos dispersos y en forma escolada como se muestra en la figura 77, se obtuvo el
resultado representadas en los literales a, b y ¢ de la figura 78, donde al aplicar cada
algoritmo nos da un comportamiento similar en los algoritmos svr y polindbmico con

la Unica diferencia de una mejor adaptacion en temperaturas altas por parte del

algoritmo polinémico.
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Figura 77 Comportamiento del CT en funcidn de la temperatura.

Elaborado por los investigadores.
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Figura 78 Evaluacion de desempefio algoritmos lineal, polindmico y svr.

Elaborado por los investigadores.

3.2.5.5. Desempefio de los algoritmos de regresion (lineal, svr y polinémico)

Culminado el analisis de algoritmos se extrajo 3 valores diferentes de temperatura
recogidos de la semana 21-27 de noviembre del 2022, clasificandoles de menor a
mayor temperatura se analizo el desempefio mediante las medidas de ajuste (RMSE,
MAE Y R2 ajustado), obteniendo asi los valores de precision de cada uno de los
algoritmos seleccionados, la tabla 36 muestra los calculos correspondientes a dicho
analisis.

Tabla 36 Tabla comparativa de métodos de precision.

Temperatura | CT por CT por | Algoritmo | RMSE Error
tabla algoritmo absoluto
(min) medio
(MAE)
Min 5 155 156,29 | Lineal 1,9 1,290
5 155 151,14 | SVR 3,86 3,865
5 155 157,49 | Polindmico 2,49 2,490
12,5 76 90,89 | Lineal 14,89 14,890
12,5 76 81,73 | SVR 5,73 5,727
12,5 76 83,13 | Polindmico 7,13 7,132
23,2 19 -2,41 | Lineal 21,41 21,415
23,2 19 39,35 | SVR 20,35 20,350
Max 23,2 19 25,18 | Polinémico 6,18 6,182

Elaborado por los investigadores.
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Para una precision mayor de las medidas de ajuste se debe usar todos los datos

recopilados en la semana 21-27 del mes de noviembre, visible en la tabla 37.

Tabla 37 Tabla de precisién de RMSE Y MAE.

RMSE RMSE RMSE MAE MAE MAE
Lineal SVR Polindbmico | Lineal SVR Polinémico
0,00965 0,00675 0,00683 8,211 8,988 5,486

Elaborado por los investigadores.

En la tabla 38 se realiza una comparativa de precision en R2, para cada modelo

considerado

Tabla 38 Comparativa de precision en R2.

R2 ajustado 0,97207
Lineal

R2 ajustado SVR 0,96470
R2 ajustado 0,94233
polinébmico

Elaborado por los investigadores.

Los valores resultantes de RMSE, MAE y R2 ajustado, arrojan a la regresion
polindmica como el mejor ajuste para nuestros valores de CT. Por lo tanto, se trabajara
con la regresion polindmica buscando obtener el grado que mejor se ajuste a los datos

para la estimacion mas cercana del valor de CT.

3.2.5.6. Seleccion del grado de regresion polinomial

Los datos se comportan mejor 0 peor segun se va variando el grado de ajuste por lo
cual para obtener el mejor grado que se ajuste bien a los datos en los limites maximos
y minimos, presentado en la tabla 39 una seleccion de varias temperaturas para

contrastar con la mejor opcion.
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Tabla 39 Tabla comparativa Grados polinomio.

Temperatura | CT Calculado CT Calculado por Regresion Polinomial [min.mg/litro]
[°C] [min] Grado2 | Grado3 | Grado4 | Grado5 | Grado 6
5 155 174,70 170,17 164,20 157,49 151,51
6,2 154,45 160,51 158,24 156,59 155,59 156,66
7,5 142,99 140,47 140,44 141,66 143,00 144,22
9,5 118,47 116,07 117,28 118,42 118,44 117,32
12,6 82,34 84,46 85,09 83,99 83,13 83,87
154 59,23 58,82 57,90 56,93 57,83 58,31
18,8 39,86 39,16 37,89 39,30 39,40 38,06
20,2 33,86 29,37 29,62 30,99 29,50 30,92
23,2 31,52 20,37 26,20 18,67 25,18 16,46

Elaborado por los investigadores.

Se evidencia que el grado 5 es el que mejor se ajusta para la logica de control de
dosificacion sin embargo se corrobora determinando el nivel de error en la tabla 40,
entre el dato generado por el modelo de regresion y el calculado para la aplicacion
optima del valor de CT.

Tabla 40 Nivel de error grados

Grado Error Absoluto Error Relativo Fiabilidad [%0]
2 0,082 0,193 99,807
3 0,061 0,134 99,866
4 0,072 0,191 99,809
S 0,044 0,124 99,876
6 0,078 0,219 99,781

Elaborado por los investigadores.

Almacenamiento de datos en la base de cloro

Todos los datos procesados mediante el algoritmo se deben alojar en una base de datos
independiente a la base principal, por lo tanto, se genera una tabla llamada “cloro”, el

cual consta de 8 campos, tal como se visualiza en la figura 79.
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Bl 7 Servidor: localhost » @ Base de datos: GAD_SALCEDO_MYSQL » [@ Tabla: cloro

Examinar = 4 Estructura | .| SQL , Buscar ¢ Insertar = Exportar [ Importar =% Privilegios ° Operaciones & Disparadores
¥t Estructura de tabla 45 Vista de relaciones

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accién
(] 1 id int No Ninguna AUTO_INCREMENT ¢’ Cambiar @ Eliminar  Mas
[J 2 MODO_DOSIFICADOR text utf8mb4_spanish2_ci No Ninguna & Cambiar @ Eliminar Mas
(m] 3 ESTADO_DOSIFICADOR text utf8mb4_spanish2_ci No Ninguna &’ Cambiar @ Eliminar  Mé&s
O 4 TEMPERATURA text utf8mb4_spanish2_ci No Ninguna &’ Cambiar @ Eliminar  Mas
[J 5 CANTIDAD_AGUA text utf8mb4_spanish2_ci No Ninguna & Cambiar @ Eliminar Mas
(m] 6 TIEMPO_DOSIFICACION text utf8mb4_spanish2_ci No Ninguna & Cambiar @ Eliminar  Mé&s
(] 7 PWD_VALUE text utf8mb4_spanish2_ci No Ninguna &’ Cambiar @ Eliminar  Mas
J 8 TIME timestamp No CURRENT_TIMESTAMP DEFAULT_GENERATED .7 Cambiar @ Eliminar Mas

Figura 79 Tabla cloro MySQL.

Elaborado por los investigadores.

Se describen cada uno de los campos de la tabla “cloro”.

o “Id”
Este campo tiene como atributo ser auto incrementable, ayudando asi dar un
unico identificador a cada registro insertado tras el procesado del script de
dosificacion.

e “MODO_DOSIFICADOR”
Es importante considerar el registro de este campo ya que definira el control
de dosificacion cuando el sistema lo requiera, los valores que tomara seran
“dosificar” o “sin dosificar”.

e “ESTADO_DOSIFICADOR”
Este campo muestra el estado del procesado conjunto a la conexion con el
servicio de MQTT, el cual es el encargado de gestionar el control de los
actuadores del sistema.

o “TEMPERATURA”
Indicar el valor de la temperatura enviada por el microcontrolador.

e “CANTIDAD AGUA”
Indicar el valor del agua que se sometera a la dosificacion.

e “TIEMPO DOSIFICACION”
Indica el valor procesado por el algoritmo de dosificacion, el mismo que se
procesa en base al valor de la temperatura.

e “PWM VALUE”
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Indica el valor de ciclo de trabajo con el que activara la bomba peristaltica para
que dosifique la solucion madre al tanque de dosificacion.

e “TIME”
Este campo cuenta con el atributo “timestamp” que ayuda a etiquetar con los

datos de fecha y hora a cada registro insertado a la tabla.

3.2.6. Disefio de la placa del circuito impreso
La placa desarrollada esta divida en dos partes debido a la cantidad de elementos utilizados
ademas de considerar etapas distintas solo compartiendo la medicidn de nivel en cada una de

ellas razon por la cual cada caso es analizada por separado.

En la figura 80 se muestra el esquematico para el circuito,
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Figura 80 Esquematico circuito electrénico.

Elaborado por los investigadores.

En la figura 81 se muestra el disefio de la PCB del circuito 1, desarrollada en Proteus a una sola
cara, realizada en una placa de cobre mediante el método de planchado.
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Disefio PCB circuito N°1

~

a) Disefio 3D PCB circuito N°1. b

Figura 81 Circuito N°1.

Elaborado por los investigadores.

En la figura 82 se muestra el disefio de la PCB del circuito 2.
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Figura 82 Disefio PCB circuito N°2.
Elaborado por los investigadores.

El diagrama esquematico en formato de impresion es mostrado en la figura 83.
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[1 [ —

Figura 83 Esquematicos finales formato impresion.

Elaborado por los investigadores.

El montaje de los circuitos dentro de la caja de control se muestra en la figura 84.

a) Implementacion circuito N°1 b) Implementacidn circuito N°2

Figura 84 Implementacion circuitos

Elaborado por los investigadores.

3.2.7. Disefio de la caja de control

Para poder organizar los elementos permitiendo su proteccion se desarroll6 una caja ubicada en
el deposito de solucién madre en el cual se considerd orificios para el panel LCD, fijacion de la
bomba peristaltica y alimentacion del sistema.

Obteniendo una caja con dimensiones 6 cm de alto 21 cm de ancho y 14 cm de largo, elaborada

en MDF cortada a laser. de En la figura 85 se muestra el resultado.
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a) Disefio de estructura "caja de control".

a) Vista delantera caja de control. b) Vista inferior caja de control

Figura 85 Caja de control

Elaborado por los investigadores.

En la figura 86 se observa la implementacion del prototipo.
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Pretratamiento

Reserva

Figura 86 Implementacion del prototipo

Elaborado por los investigadores.

3.2.8. Instalacién de herramientas y librerias necesarias del prototipo.
SSH

Para poder gestionar de mejor manera nuestro servidor configuramos una clave publica y la
subimos a nuestro servidor alojado en la nube para poder validarnos y conectarnos de manera

remota. En la figura 87 se puede visualizar la creacion y configuracion de la clave pablica.

F PuTTY Key Generator X
File Key Conversions Help

Key

Please generate some randomness by moving the mouse over the blank area

Actions
Generate a public/private key pair Generate
Load an existing private key file Load
Save the generated key Save public key Save private key

Parameters

Type of key to generate:
RSA DSA ECDsSA EdDSA SSH-1(RSA)

Number of bits in a generated key: 2048
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a)  Generacion de clave plblica

METADATOS CLAVES SSH

Nombre de usuatio 4 Clave

saul ssh-rsa AAAAB3NzaC1yc2EAAAADAQABAAABYQCA2u2/r09s4c JBRXPWpzaWNynmOxpyAY/7IH+fywY/TLgswWEKIyAlejtrgBZUsi

b) Configuracion de clave pubica en el servidor virtual.

Figura 87 Creacion y configuracion de la clave pablica

Elaborado por los investigadores.

APACHE
Siendo un servicio para levantar un servidor web gratuito y de codigo abierto, es responsable de
aceptar solicitudes HTTP de los visitantes y enviarles la informacién solicitada en forma de

paginas web, para su instalacion se utilizé el siguiente comando:

sudo apt update
sudo apt install apache2

sudo ufw allow 'Apache'

PHP
PHP es un lenguaje de secuencias de comandos del lado del servidor, para desarrollar sitios web
tanto estaticos como dindmicos. Para la instalacion del servicio y las librerias correspondientes

se ejecutd los siguientes comandos:

sudo apt install php8.0 libapache2-mod-php8.0

sudo systemctl restart apache?
Una vez ejecutado cada comando dentro de la terminal de Ubuntu y con ninguna
respuesta erronea se procede a digitar nuestra direccion de red publica en la barra de

navegacion de nuestro navegador Web y se tiene como respuesta la pagina de
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validacion de apache2 programada en php y html, dicha pagina se puede observar en
la figura 88.

@ Apache2 Ubuntu Default Page

This is the default welcome page used to test the correct aperation of the Apache2 server after
installation on Ubuntu systems. It s based on the equivalent page on Debian, from which the Ubuntu
Apache packaging is derived, If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed
at this site Is working properly. You should replace this file (located at /var /wae/htnl/index. htnl)
before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page Is about, this probably means
that the site Is currently unavallable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site’s administrator.

Configuration Overview

Ubuntu's Apache2 default configuration Is different from the upstream default configuration, and split
Into several files optimized for Interaction with Ubuntu tools. The configuration system Is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was Installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server Installation on Ubuntu systems Is as follows:

| fetc/apache2/
| 1-- apachez.conf
-~ ports.conf
- mods-enabled
== *.load
T-- *.conf
conf-enabled

*.conf
-~ sites-enabled
-~ *.conf

apache2.conf Is the main configuration file. It puts the pieces togsther by Including all remaining
configuration files when starting up the web server.

Figura 88 Servicio activo PHP y apache?2.

Elaborado por los investigadores.

Python
Python es el lenguaje motor de nuestro sistema basado en inteligencia artificial, por lo cual es
necesario instalar la Ultima version de Python con las librerias necesarios para el procesado de

informacién y comunicacion con los microcontroladores.

sudo apt-get install python3

sudo apt install python3-pymysqgl

sudo apt-get install -y python3-paho-mgtt
sudo apt install python3-mysgl. connector
sudo apt install python3-opencv

sudo apt install python3-numpy

sudo apt install python3-matplotlib

sudo apt install python3-pandas

sudo apt install python3-json

sudo apt install python3-telegram-bot
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Los sistemas operativos basados en software libre vienen con la version de python2
por lo que para ejecutar cualquier script se debe intalar la version 3, como se muestra

en la figura 89.

: $ python3
Python 3.8.10 (default, Nov 14 2022, 12:59:47)

[GCC 9.4.8] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.>

>>>
>>>

Figura 89 Python inicio de servicio.

Elaborado por los investigadores.

Grafana

Grafana Service ayuda a analizar y ver de manera eficiente métricas, registros y seguimientos de
manera estatica o dinamica, de cualquier base de datos alojado dentro del servidor, las mismas
que con simples configuraciones podran darnos acceso para poder embeber dichas métricas

dentro del aplicativo web con los lenguajes de programacidn pertinentes para cada caso.

Los comandos utilizados para poder instalar y levantar el servicio de grafana se muestran a

continuacion:

wget -g -O - https://packages.grafana.com/gpg.key | sudo apt-key add

sudo add-apt-repository "deb https://packages.grafana.com/oss/deb
stable main"

sudo apt install grafana

sudo systemctl enable grafana-server

sudo systemctl start grafana-server

Para poder embeber las métricas dentro de nuestro aplicativo web se debe configurar el archivo
grafana.ini que se encuentra en el directo /etc/grafana, y cambiar los pardmetros en las siguientes

lineas:
Allow_embedding = True
Authanonymous

Enable= true
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Una vez configurado todos los parametros con el comando sudo systemctl restart
grafana-service, se levanta el servicio y procedemos a utilizar nuestro navegador y
digitar la direccion ip publica seguido del puerto 3000 que es con el que trabaja el

servicio de grafana por defecto, en la figura 90 se puede observar el proceso activo.

saul@instance-1: fvar/www/h X + v - O X

grafana-server.service - Grafana instance
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/grafana-server.service; enabled; vendi
Active: since Thu 2022-12-29 16:18:10 -05; 2 days ago
Docs: http://docs.grafana.org
Main PID: 48186 (grafana-server)
Tasks: 12 (limit: 4694)
Memory: 90.2M
CGroup: /system.slice/grafana-server.service
L 48186 /usr/sbin/grafana-server ——conFig:/etc/grafana/grafana.inE

Dec 31 15:28:12 instance-1 grafana-server[U8186]: logger=cleanup t=2022—12—31TH
[lines 1-11

Figura 90 Servicio "Grafana-service” activo.
Elaborado por los investigadores.

En la figura 90 se muestra servicio de forma grafica.

Welcome to Grafana

Figura 91 Dashboard principal Grafana service.

Elaborado por los investigadores.

Mosquitto Broker
El protocolo MQTT proporciona un método ligero para enviar mensajes utilizando un modelo
de publicacién/suscripcion. Esto lo hace adecuado para la mensajeria de Internet de las cosas, la

instalacion y configuracion del puerto se lo realiza mediante el siguiente comando:

sudo apt-get install mosquitto mosquitto-clients
El Puerto por defecto de broker de mosquitto se sittia en el N° 1883 el mismo que se configurd
anteriormente en las reglas de firewall del servidor en la nube. En la figura 92 se observa el

broker activo.
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| saul@instance-1: /var/www/h X + - O X

mosquitto.service - Mosquitto MQTT v3.1/v3.1.1 Broker
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/mosquitto.service; enabled; vendor pri
Active: since Wed 2022-12-28 11:53:25 -85; 3 days ago
Docs: man:mosquitto.conf(5)
man:mosquitto(8)
Main PID: 529 (mosquitto)

Tasks: 3 (limit: 4694)
Memory: 1.7M
CGroup: /system.slice/mosquitto.service
L 529 /usr/sbin/mosquitte -c /etc/mosquitto/mosquitto.conf

Lines 1-11

Figura 92 Servicio "Mosquitto-service" activo.

Elaborado por los investigadores.

MYSQL

Para almacenar los datos que capturaran los sensores, se utiliza MySQL que es un servicio de
alojamiento de bases de datos con soporte para los tres principales sistemas operativos mas
utilizados por las compafiias de computadoras, por lo cual su instalacion se lo realiza de igual

manera mediante la consola de Ubuntu con los siguientes comandos:

sudo apt install mysgl-server

sudo mysqgl

SELECT user,authentication string,plugin,host FROM mysgl.user;
ALTER USER 'root'@'localhost' IDENTIFIED WITH caching sha2 password
BY 'password';

ALTER USER 'root'@'localhost' IDENTIFIED WITH mysgl native password
BY 'password';

FLUSH PRIVILEGES;

De igual manera que en otros servicios por defecto vienen bloqueados los permisos para
conexion remota al servicio por lo cual es necesario configurar ciertos parametros del archivo
“/etc/mysql/mysql.conf.d/mysqld.cnf”, los parametros de configuracion se describen en la figura
93.

bind-address
mysqlx-bind-address

Figura 93 Configuracién conexion remota MySQL.

Elaborado por los investigadores
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Por defecto bin-address y mysqlx-bind address, vienen con la direccion loopback que simboliza
que solo se permitira conexiones locales, por lo cual es necesario cambiarla por 0.0.0.0 que

permitira conexion remotamente desde cualquier ip publica.

Arduino IDE
La programacion de los microcontroladores utilizados se realiza en Visual Studio Code con la
extension de PlatformlO, para lograr adecuar el entorno a todos los elementos usados (sensores,
actuadores y envio de datos), se debe contar con las herramientas necesarias, mismas que no
incluye el IDE de forma nativa razon por la que se debe instalar de forma manual, siendo las

librerias mostradas en la figura 94.

[env:espl2e]

platform = atmelavr

board = megaADK

framework = arduino

1lib deps =

arduino-libraries/Ethernet@~2.0.1
adafruit/Adafruit Unified Sensor@tl.1.6
adafruit/DHT sensor library@”l.4.4
;C:\Users\saul\Downloads\Arduino JSON-0.1.8.zip
C:\Users\saul\Downloads\Arduinolscn-5.08.8.z1ip
knolleary/PubSubClient@”2.8
paulstoffregen/OneWire@~2.3.7
milesburton/DallasTemperature@~3.11.@
amcewen/HttpClient@r2.2.8
arduino-libraries/ArduinoHttpClient@+e.4.0
marcoschwartz/LiquidCrystal 12¢@”1.1.4
marvinroger/AsyncMgttClient@*e.9.0

Figura 94 Librerias microcontroladores, instaladas.

Elaborado por los investigadores.

Para la instalacion de todas las librerias el proceso es el ilustrado en la figura 95, ubicandose en

la pestafia herramientas “‘opcion librerias”.

Al seleccionar esto, se despliega la opcion de gestor de librerias donde se puede buscar las
librerias por nombre, las mismas que se pueden agregar de forma independientemente a los

diferentes proyectos que se tenga.
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( i' < e ¥ followUs [f [ ©
@ [d Registry B Installed ® Built-in @ Updates
Projects n
Q tftdisplay Q@ dht* = Q headerRH_ASKh = Q keyword:mqtt | Q frameworkmbed = Q platformespressif8266 more
/® B All Libraries [ Publish ‘
Inspect
Recently
EI Updated Added Keywords
Escornabot-lib 16 minutes ago Modbus-EtherCard 5 hours ago & ethercard
EspSoft rial about an hour ago profiler 7 hours ago < profiling
NullPacketComms 3 hours ago ESPNetworkSetup 17 hours ago &P setupmanager
AtomicWeight 4 hours ago Modbus-Ethernet 1 day & sht4s
tcMenu 5 hours ago nahs-Bricks-Lib-SHT4x 1 day age @ shidl
= Popular Tags
Devices
¢ communication & sensors & contro & device & display @ i2c & other < data Q@ esp32
& input & signal ¢ arduino & led & sensor & esp8266 & timing & ot & serial & ft

Figura 95 Seccion de librerias PlatformlO.

Elaborado por los investigadores.

Cada microcontrolador utiliza ciertas librerias que hacen posible la ejecuciéon de

funciones para procesar la informacion, enviar y recibir la informacion
sincrénicamente, por lo cual se instala con la herramienta de platformlO y en caso de
requerir una libreria no existente dentro de la herramienta se lo puede llamar desde la
ubicacion del archivo en formato “.zip”. La programacion de los microcontroladores

con sus respectivas librerias se pueden visualizar en el Anexo 10 seccion a.

3.29. Propuesta de implementacion a nivel industrial.
Conociendo el estado actual de la planta de tratamiento “El carrizal” y elaborado en el prototipo
basado en loT e inteligencia artificial, se propone la siguiente instrumentacion para su

correspondiente automatizacion:
Unidad de procesamiento

e PLC CPLA410 (Linux)
El PLC CPL410 (Linux) es un sistema de control programable basado en Linux para
aplicaciones industriales, ofrece soporte para una variedad de protocolos de
comunicacion, como MODBUS y Ethernet IP. Debido a que integra la tecnologia

PACEdge es ideal para aplicaciones con Inteligencia Artificial (Al) entre otros usos.
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Sus caracteristicas principales se los puede observar en la tabla 41.

Tabla 41 Especificaciones PLC CPL410 1.

Especificacion

Descripcion

Rango de temperatura

-40°Ca70°C

Fuente de alimentacién

Potencia de entrada (max.): 20 vatios
Voltaje de entrada (min.): 18 VCC
Voltaje de Entrada (Méax.) : 30 VVdc

Seguridad

Arranque seguro
Madulo de plataforma segura (TPM)

Almacenamiento

Sistema PAC: RAM — 64 Mbytes

PACSystems: Flash no volatil — 64 Mbytes
PACSystems: Condensadores de paquete de energia,
Esperanza de vida—5 afios

PACEdge: RAM -2 GB

PACEdge: Almacenamiento: SSD de 50 GB

Ethernet Protocolos

SRTP

Modbus TCP

Datos globales de Ethernet (EGD)
Transferencia HART

PROFINET

Servidor OPC-UA con acceso seguro
Estacion externa Ethernet DNP3.0 - L3

Compatibilidad con el
protocolo de
comunicaciones
PACEdge

Modbus/TCP

MQTT
HTTPS
FTPS
Cliente y servidor OPC-UA
GEEthernet SRTP-2
Ethernet/IP
Ethernet/IP de Omron
Omron ALETAS Ethernet
Siemens STTCP
Siemens S7-MPI
Siemens S7-PPI

Portal TIA de Siemens
Tarjetas de interfaz Hilscher CIFXZ
Serie Mitsubishi FZ

Mitsubishi FX3u TCP
SAIA-Burgess S-BUS Ethernet
TwinCAT de Beckhoff
CNC Fanuc [104].

Elaborado por los investigadores.
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Una vez analizado sus caracteristicas y basandose en la arquitectura
implementada en el prototipo, se considerd que el PLC CPL410 ilustrado en la

figura 96, es ideal para la implementacion a nivel industrial debido al soporte de los

N -

Figura 96 PLC CPL410 basado en Linux [104].

protocolos “mgtt” y “https”.

Siemens ET 200S

Siemens ET 200S es un sistema de automatizacion de campo de la marca Siemens, se
utiliza para la conexion de sensores y actuadores en un sistema de automatizacion
industrial. Ademas, ofrece una amplia variedad de mdédulos de entrada y salida,
incluyendo entradas analdgicas, entradas de temperatura, salidas de relé, salidas de

transistores y salidas de corriente [105].

También ofrece una amplia gama de comunicaciones, como PROFINET, PROFIBUS,
USB, y Ethernet ideal para la comunicacién con PLC. En la figura 97 se puede

observar el instrumento descrito:

Figura 97 Siemens ET 200S [105].
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Sensor de pH ABB TB82PH

Este sensor cuenta con un disefio resistente y una sonda de medicion en ceramica, lo que lo hace
ideal para medir el pH en entornos industriales. Ademas, cuenta con una interffaz HART
integrada para una conexion facil con otros dispositivos en el sistema de automatizacion, y
cuenta con un protocolo PROFIBUS DP. En la figura 98 se puede apreciar el sensor de pH
[106].

Figura 98 Sensor de pH de ABB [106].

Sensor De Turbidez ABB Serie 4690

La figura 99 expone la estructura del sensor que cuenta con una carcasa de acero inoxidable
resistente y una sonda de medicion con tecnologia de haz de luz. Ademas, cuenta con una
interfaz PROFIBUS DP integrada para una conexion facil con otros dispositivos en el sistema
de automatizacién. La serie 4690 ofrece una precision de medicion de hasta + 2% y un rango de
medicién de 0-4000 NTU [107].

Figura 99 Sensor de turbidez Serie 4690 de ABB [107].

Sensor De Caudal AQUAPROBE FEA100

La serie FEA100 de Caudal Aquaprobe es un sensor de caudal de flujo de aire disefiado para
medir caudales de aire y gases en tuberias de diametros desde 50 mm hasta 2000 mm. Este
sensor cuenta con una carcasa de acero inoxidable resistente y una tecnologia de medicién

basada en el principio de lamedicion de la velocidad de los electrones para ofrecer una precision
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de medicidn de hasta + 2% y un rango de medicién de 0-100% de caudal. Ademas, cuenta con
una interfaz PROFIBUS DP integrada [108]. Este sensor se puede apreciar en la figura 100.

(® 9

Figura 100 Sensor de caudal” AQUAPROBE FEA100” [108].

Sensor De Temperatura “SENSYTEMP TSP”

ElI SENSYTEMP TSP ilustrado en la figura 101, utiliza el principio de medicién de termopares
para medir la temperatura. Cuenta con un disefio resistente, con una carcasa de acero inoxidable
y una sonda de medicién con tecnologia de termopar. Ademas, cuenta con una interfaz
PROFIBUS DP integrada para una conexion facil con otros dispositivos en el sistema de

automatizacion.

Ofrece una precision de medicion de hasta + 0.1% y un rango de medicién de -200 a +1300 °C
[109].

Figura 101 Sensor de temperatura “sensytemp tsp” [109].

Sensor De Conductividad ABB TB4042

El TB4042 es un sensor de conductividad desarrollado por la empresa Endress+Hauser.Este
sensor cuenta con una carcasa de acero inoxidable resistente y una sonda de medicién con

tecnologia de electrodo de conductancia. Utiliza el principio de medicion de 4 electrodos para
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medir la conductividad. EI TB4042 mostrado en la figura 102, ofrece una precision de medicion

de hasta £ 0.1% y un rango de medicion de 0-200 mS/cm [110].

/

Figura 102 Sensor de conductividad TB2CS [110].

Sensor De Nivel ABB LMC7100

El LMC7100 es un sensor de nivel magnetostrictivo desarrollado por la empresa
Endress+Hauser. Este tipo de sensores utilizan el principio de la magnetostriccion para medir el
nivel de liquidos o sélidos. La magnetostriccion es un fendmeno fisico en el que un material
cambia su forma cuando se somete a un campo magnético [111]. Este sensor se puede apreciar

en la figura 103.

Figura 103 Sensor de nivel Imc7100 [111].

Electrovalvula Mariposa Siemens Vfl41.350

Las electrovalvulas de dos vias de Siemens mostrada en la figura 104, son un tipo de valvula
eléctrica que se utiliza para controlar el flujo de fluidos en un sistema de tuberias. Estas estan
compuestas por una "mariposa’ o disco que gira sobre un eje central, lo que permite abrir o cerrar
el paso del fluido. La valvula puede ser controlada mediante una sefial eléctrica que actda sobre

un actuador eléctrico, el cual gira el disco y regula el flujo [112].
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Figura 104 Electrovalvula mariposa siemens vfl41.350 [112].

Bomba peristéltica Flexflo M5

La bomba “flexflo” de bajo consumo es capaz de producir hasta 8,9 galones por minuto a una
velocidad de solo 75 rpm, lo que maximiza la vida Gtil del tubo y reduce el mantenimiento
general. EI M5 reduce la pulsacion hasta en un 80 % gracias a su exclusivo disefio de rodillo
movil y tuberia de doble canal [113]. Este dispositivo se puede observar en la figura 105.

.

Figura 105 Bomba peristaltica “flexflo” [113].

Esquema de disposicion de elementos planteados
Pretratamiento

Considerando la tuberia de ingreso a la planta en 350 mm y el caudal de 61,8 litros/seg
se emplea la electrovalvula Siemens mariposa VFL41.350 para condicionar el acceso
de agua cruda, ubicada en la entrada de la caja de control anterior a las sondas de los
sensores del fabricante ABB de turbidez, pH, conductividad, temperatura y caudal. La
disposicion de los elementos necesarios en la etapa de pretratamiento se observa en la
figura 106.
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I Sensor de temperatura || Sensor de caudal “ Sensor de pH

Sensor de turbidez

Sensor de conductividad

Electrovalvula

Figura 106 Propuesta Etapa de Pretratamiento Planta El Carrizal

Elaborado por los investigadores

Filtracion

Para controlar el ingreso al depdsito se emplea una electrovalvula contemplada en la
etapa de pretratamiento, ademéas de una equivalente ubicada en la parte inferior del
depdsito usado para salida, el sensor de niveles ABB LMC7100 controlado en nivel

de llenado. Este proceso se ilustra en la figura 107.

Sensor de Nivel
.

Electrovalvula

Figura 107 Propuesta Etapa de Filtracion Planta El Carrizal

Elaborado por los investigadores

Cloracion

Esta etapa se muestra en la figura 108 se contemplado dos depdsitos el menor de 500
litros empleado para la preparacion de la solucién madre, mediante la bomba
peristaltica Flexflo M5 que manejara por minuto enviando la solucion hacia el depésito
de mayor tamafio de 70 m?, para controlar el ingreso de agua cruda se emplea la
electrovélvula de la etapa anterior mientras que para su salida se usara una equivalente.
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Bomba peristaltica Sensor de Nivel

Electrovalvula

4
{

Figura 108 Propuesta Etapa de Cloracion Planta El Carrizal

Elaborado por los investigadores
Reserva
Para controlar el ingreso del agua tratada se usara una electrovalvula de la misma
forma se usa en la salida destinada para limpieza o consumo, ademas se monitoreara

el nivel del deposito empleando un sensor de nivel. La disposicion de dispositivos se

muestra en la figura 109.

Sensor de Nivel }

// | Electrovilvula

Figura 109 Propuesta Etapa de Reserva Planta El Carrizal

Elaborado por los investigadores

Propuesta de automatizacion

La propuesta de automatizacion se ilustra en la figura 110 y contempla los siguientes

items:

 Automatizacion del suministro de hipoclorito de calcio: para preparar la solucion

madre en concentracion de 6664 ppm.
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» Lectura del pH, temperatura, turbidez, caudal, conductividad: La planta de
potabilizacion “El Carrizal”, requiere del sensado de dichas variables mencionadas.
Por lo tanto, se instala los medidores correspondientes los tanques a la entrada del
tanque principal de tratamiento, es decir en el tanque que mantendra el suministro de

agua cruda captada del afluente del rio Yanayacu.

« Control de electrovalvulas y bomba peristéltica: Las mismas funcionaran en base al
estado de los sensores de nivel colocados en cada tanque, y funcionaran en secuencia
conjunto al proceso de dosificacion. El proceso de dosificacion lo realizaré el script en
Python que se mantendra las 24 horas en ejecucion a la espera de la orden de

dosificacion.

* Registro de las variables: Los datos del estado de las variables se envian al servidor
alojado en la nube de “GOOGLE PLATFORM” en el cual se monitorean y se
almacenan con el fin de analizar las tendencias del liquido vital y realizar ajustes para

el tratamiento adecuado.

python
A

web server

1 PLC Siemens
CPLA1O ET 2005

.

Bomba
hidraulica

Sensor de ph Sensor de Electrovdlvula
conductividad

0E O

Sensor de Sensor de Sensor de 55"_%!‘ de
caudal turbidez temperatura nivel

Figura 110 Piramide de automatizacion de propuesta.

Bomba
peristéltica

. b

"\

" —

Elaborado por los investigadores.
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Presupuesto de implementacion a nivel industrial

En la tabla 42 se especifica los elementos necesarios para implementar el prototipo propuesto a

nivel industrial sin considerar adaptaciones de la planta a nivel estructural, insumos quimicos y

mano de obra.
Tabla 42 Prepuesto costo de implementacidn a nivel industrial
item | Descripcion Cantidad | P. Unitario | P. Total
1 PLC Cpl410 (Linux) 1 7516,50 7516,50
2 Siemens ET 200S 2 997,50 1995,00
3 Sensor De pH ABB 1 943,50 943,50
4 Sensor De Turbidez ABB Serie 4690 |1 540,00 540,00
5 Sensor De Caudal Aquaprobe Feal00 |1 228,00 228,00
6 Sensor De Temperatura Sensytemp Ts | 1 336,00 336,00
7 Sensor De Conductividad Th2cs 1 293,67 293,67
8 Sensor De Nivel ABB LMC7100 4 169,50 678,00
9 Electrovalvula Siemens Vfl41.350 12 3918,00 47016,00
10 |Bomba Peristaltica Flexflo M5 1 793,44 793,44
Subtotal 60340,11
Imprevistos (15%) 9051,02
TOTAL 69391,13

Elaborado por los investigadores.

3.3. Pruebas de funcionamiento

Se verifico que los indicadores 3 y 4 colocados en la parte superior de nuestra unidad de control
estén encendidos, simbolizando asi la conexion a los protocolos HTTP y MQTT que son los
responsables del envio de datos y control de los actuadores, en la figura 111 se visualiza el

emparejamiento correcto del sistema al servidor mediante los protocolos mencionados.

Figura 111 Indicadores de protocolos activos.
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Elaborado por los investigadores.

Unidad de monitorizacion

Las lecturas de los sensores que se muestran en el modulo LCD son de tipo entero debido a la
limitacion de espacio en la pantalla. Sin embargo, los valores que se envian a la base de datos y
al aplicativo web son de tipo decimal (dos decimales); necesarios para el control de los procesos
a precision. En la figura 112, se pueden observar los valores ofrecidos al operario en el panel

LCD de acceso rapido, en la opcion de sensores.

Figura 112 valores capturados pH, conductancia, temperatura, turbidez y caudal.

Elaborado por los investigadores.

En las tablas 43 y 44 se observa los resultados de los datos recolectados tomando como muestra
tres horas especificas durante 5 dias, con los mismos que se realizé un promedio de cada variable
recolectada para comparar con los valores descritos en la norma, y verificar si cumplen con los

rangos admitidos.

Tabla 43 Datos recolectados por dia, pruebas de funcionamiento 1.

Dia | Hora Temperatura | Turbidez Caudal pH Conductancia
[°C] [NTU] [Litros/min] [mH/cm]
Dia 8:00 18.38 0.968 8.06 6.858 341.991
1
Dia 8:00 18.13 0.373 9.24 6.855 340.466
2
Dia 8:00 12.029 0.989 8.284 6.701 325.55
3
Dia 8:00 10.719 0.932 8.303 6.759 311.639
4

Elaborado por los investigadores.
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Tabla 44 Datos recolectados por dia, pruebas de funcionamiento 2.

Dia 8:00 10.211 0.699 8.51 6.818 342.578
D5|'a 11:00 18.13 0.394 8.05 6.792 354.908
Dlia 11:00 17.75 0.489 9.63 6.822 326.66
D2|'a 11:00 14.408 0.423 8.343 6.746 328.256
Dg;a 11:00 15.144 0.687 8.13 6.864 320.583
Dlt'a 11:00 14.464 0.714 8.278 6.797 351.11
D5|'a 14:00 17.94 0.549 8.38 6.777 354.876
Dlia 14:00 16.009 0.888 8.559 6.74 334.307
D2|'a 14:00 12.625 0.381 8.618 6.801 338.254
Ds;a 14:00 13.821 0.557 8.687 6.88 320.675
Dlt'a 14:00 12.751 0.759 8.967 6.736 357.172
5

Elaborado por los investigadores.

Los datos enviados a nuestra base de datos son leidos constantemente cada 5 segundos y
plasmados dentro de nuestro aplicativo web clasificado en cada apartado, en figura 113 muestra

la seccién principal se muestra un extracto de los valores capturados por lo sensores.
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SALCED.O = 40 Buscar aqui n

{} INICIO A
BASE DE DATOS SENSORES
—  MONITOREO
>
—  CETTELL T TEMPERATURA TURBIDEZ CAUDAL PH CONDUCTAN:
10.8 0.528 8.52 6.87 340
BB Tablas v 1.1 0.380 8.61 6.84 339
1.4 0.514 8.51 6.86 333
1.8 0.366 8.80 6.87 339
12.2 0.458 8.66 6.83 334
12.7 0.411 8.34 6.84 330
12.9 0.508 8.73 6.87 330
13.2 0.318 8.47 6.84 337
e
¢ n M0 -H-0-0 BN =0 rlwiaf 1221

Figura 113 Tabla datos recolectados por los sensores

Elaborado por los investigadores.

Los mismos datos son procesados y representados por mas herramientas visuales
(hightchart-medidor de desplazamiento), estos son separados y representados acorde

a su magnitud escalar, en la figura 114 se puede mostrar los graficos descritos.

INFORMACION SENSORES

Temperatura CAUDAL TURBIDEZ PH

.1 4.74°C -8.423 I/m 0.5 NTU 6.812

Figura 114 Highcharts sensores.

Elaborado por los investigadores.

Unidad de control

Control automatico
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El control funciona en base al protocolo MQTT que envia directamente los datos de los sensores
de nivel a dos scripts de Python que permanecen ejecutandose constantemente en el servidor en
la nube, los mismos que cumplen la funcion de control (cierre y apertura de valvulas), y uno

independiente para la dosificacion del cloro.

En caso de no solicitar la dosificacion el script se ejecuta recibiendo las lecturas de temperatura
para procesarlo con nuestro algoritmo de inteligencia artificial, obteniendo asi el valor de CT

para almacenarlo en nuestra base de datos.

Cuando el script recibe la orden de dosificacion automaticamente, el valor de CT calculado entra
a la sentencia de procesado donde cuenta con una segunda sentencia légica para clasificar el
valor de temperatura y asi obtener un valor de concentracion de cloro adecuado para cada valor

de temperatura. Dicha logica de control se lo puede apreciar en la figura 115.

str3 = 'dosificar’

activacion3=temp

global t22

t22 = ans*ee

print(activacion2)

if(mode == str3):
exec(open("”./ml_python_/code/alertd.py").read())
if (8.5 <= activacion3 <= 1@):

t=5

t22

print("entre 5 y 1@ grados")
countdown(int(t))

if ( 1@ <= activacion3 <= 20):
t=10
t22
print("entre 10 y 2@ grados")
countdown(int(t))

if ( 20 <= activacion3 <= 30):
t=20
print("mayor a 20 grados")
t22
mycursor,execute(sql, val)

mydb.commit()
countdown(int(t))

Figura 115 Sentencia programada para activacion de dosificacion.
Elaborado por los investigadores.

Cuando el sistema entra en estado de dosificacidn, este se encarga mediante la sentencia EXEC
la ejecucion de otro script que envia las alertas correspondientes y el seguimiento del proceso de
dosificacion. En la figura 116 se puede observar la notificacion de alerta tras ejecutar el proceso

de dosificacion.
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v 1@ ALERT GAD_BOT  16:15
&P DOSIFICACION EN EJECUCIO...

ALERT_GAD_BOT

‘ 1@ BotFather &  04/01/2023
X Success! Profile photo updat

3 )p JELUEY
& 2 =

DOSIFICACION EN EJECUCION, ALERTA! ¢

Vi
January 11 0

DOSIFICACION EN EJECUCION, ALERTA! .15

D wrieamessage &

©

Figura 116 Alertas generadas tras la dosificacion.
Elaborado por los investigadores.

Cuando nuestro sistema acaba de dosificar autométicamente guarda los datos de dosificacion en
la base de datos y posteriormente pasa al siguiente script el cual es el encargado de controlar las
valvulas restantes, cada apertura va a funcionar en base a los datos enviados del estado de los
sensores de nivel, activando asi las valvulas por cierto tiempo hasta completar su vaciado. En la
figura 117 se puede observar los datos almacenados en la base de datos acorde al requerimiento

del proceso de dosificacion.

ll 7 Servidor localhost > @ Base de datos' GAD_SALCEDO_MYSQL » [ Tabla® cloro

| Examinar = # Estructura 4;1 sQL 4 Buscar | ¥¢ Insertar =} Exportar [« Importar =% Privilegios f Operaciones 2= Disparadores

—T— ¥ id MODO_DOSIFICADOR ESTADO_DOSIFICADOR TEMPERATURA CANTIDAD_AGUA TIEMPO_DOSIFICACION PWD_VALUE TIME
(m] & Editar 3-(: Copiar @ Borrar 293 sindosificar activo 16,54 6_litros. 50,94 127 2023-01-04 16:00:00
(0 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 294 dosificar activo 16,32 6_litros. 52,34 128 2023-01-04 16:07:00

id MODO_DOSIFICADOR ESTADO_DOSIFICADOR TEMPERATURA CANTIDAD_AGUA TIEMPO_DOSIFICACION PWD_VALUE TIME

(m] ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 295 sindosificar activo 12,029 6_litros 88,05 127 2023-01-05 08:00:00

Figura 117 Datos almacenados dosificacion.

Elaborado por los investigadores.

Automatizacién de ejecucién de scripts

Debido a la necesidad de tener ejecutado constantemente los scripts para el control de
los actuadores, se debe automatizar la ejecucion mediante los servicios de crontab los
mismos que corren bajo el sistema operativo de Ubuntu, en la figura 118, se muestra
el proceso de configuracion de dicha tarea:

Mediante el comando crontab -e se abre una ventana donde podemos agregar las lineas
para la ejecucion de los scripts cada 12 horas.
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—
GNU nano 4.8 /tmp/crontab.HzbdB6/cron

Figura 118 Automatizacion de ejecucion de scripts.

Elaborado por los investigadores.

Control manual

Para el correcto funcionamiento del prototipo es necesario manipular de manera correcta el

aplicativo web, por lo cual en el anexo 26 se detalla el uso que ofrece cada opcion.

Para el control manual se debe ingresar al apartado de control el mismo que consta de un botén
para ingresar al menu, al ingresar debido a que son elementos de control de gran importancia es

necesario un segundo logeo con las credenciales de cada administrador.

Validadas las credenciales la interfaz nos permite el control independiente de cada actuador, asi
como el comando a enviar. Seleccionamos el actuador, comando y ejecutamos, el envio del

comando por mqtt y prueba de procesado en la unidad de control se puede ver en la figura 119.

[07 Jan 23 20:44:44] - SAUL - rele_1_water - off_bomba
07 Jan 23 20:44:36] - SAUL - rele_1_water - on_bomba

[07 Jan 23 20:44:27] - SAUL - rele_0_water - off_bomba |
[07 Jan 23 20:44:20] - SAUL - rele_0_water - on_bomba 1@ ALERT_GAD_BOT

@ ALERT_GAD_BOT

Figura 119 Envio de comandos MQTT control manual.
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Elaborado por los investigadores.

Los comandos enviados al seleccionar y ejecutar tienen una estructura de “numero de
rele/comando/actuador”, los mismos que son enviados por un mismo tdpico
“control/carrizal” apuntando a la direccion host donde se ejecuta el servicio de
“mosquitto broker”. En la figura 120 se muestra los comandos enviamos al topico de

suscripcion.

saul@instance-1: /var/www/h X + w

$ mosquitto_sub -h

31 -t control/carrizal
rele_0_water_on_bomba
rele_0_water_off_bomba
rele_1_water_on_bomba
rele_1_water_off_bomba
rele_1_open_valvula
rele_1_close_valvula
rele_2_close_valvula
rele_3_open_valvula
rele_3_close_valvula

Figura 120 MQTT subscribe topic, comandos enviados.

Elaborado por los investigadores.

De igual manera en la figura 121 se muestra la alerta generada tras usar el control manual con

los diferentes actuadores que forman parte el prototipo.

ALERT_GAD_BOT

- Y
ALERTA COMANDO EJECUTADO!

USUARIO: Saul ACTUADOR: rele_0_water COMANDO:
on_bomba

ALERTA COMANDO EJECUTADO!

USUARIO: Saul ACTUADOR: rele_0_water COMANDO:
off_bomba

ALERTA COMANDO EJECUTADOQ!

USUARIOQ: Saul ACTUADOR: rele_1_water COMANDO:
on_bomba

ALERTA COMANDO EJECUTADO!

| USUARIO: Saul ACTUADOR: rele_1_water COMANDO:
; off bomba

T

INGRESO AUTORIZADO A CONTROL MANUAL VALVULAS Y
BOMBAS!

=

Figura 121 Alertas de envio de control manual.

Elaborado por los investigadores.

3.3.1. Nivel de confiabilidad del sistema de potabilizacion
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Considerando que los cambios entre cada valor son abruptos, relacionando a una seleccion
solucion inviable ya que no se puede valorar el mismo tiempo de contacto al tener un margen de
error de +5°C, como en el caso de 22,5°C a 22,6°C desde los 28 min. mg/litro hasta los 19

min.mg/litro, aumentando solamente 0,1 °C.

En primera instancia usando como modelo los valores correspondientes al jueves 24 de
noviembre de 2022, debido a que este dia presenta la mayor fluctuacion de temperatura de entre
el conjunto de datos presente en el dataset, usado para el desarrollo del modelo de dosificacion
basado en IA. Se contrasta los valores CT de la tabla del anexo 9, con el calculado por modelo
de regresion polinomial y el arrojado por el algoritmo de inteligencia artificial, dicha

comparativa esta plasmada en la tabla 45.

Tabla 45 Tabla comparativa valor de CT

Hora | Temperatura CT CT Calculado | Dosis
[°C] [min.mg/litro] | [min.mg/litro] [ml]

0:00 11,4 95 95,17 95,04
1:00 10 95 112,10 | 112,05
2:00 91 129 123,60 | 123,58
3:00 8,1 129 136,10 | 136,10
4:00 7,2 155 146,15 | 146,15
5:00 6,2 155 154,46 | 154,46
6:00 7,2 155 146,15 | 146,15
7:00 8,7 129 128,69 | 128,67
8:00 10,9 95 101,01 | 100,92
9:00 13 76 78,48 78,21
10:00 15,7 51 57,23 56,45
11:00 17,9 38 44,38 42,77
12:00 20,2 28 33,86 30,80
13:00 22,1 28 29,68 24,76
14:00 23 19 30,85 24,78
15:00 21,7 28 29,97 25,49
16:00 19,7 38 35,83 33,14
17:00 18,8 38 39,87 37,77
18:00 17,3 51 47,62 46,28
19:00 16,5 51 52,23 51,19
20:00 15,6 51 57,89 57,13
21:00 14,9 76 62,74 62,16
22:00 14 76 69,68 69,27
23:00 12,6 76 82,35 82,12

Elaborado por los investigadores.
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En la tabla 46 se muestra el error relativo y la fiabilidad calculada, en base a la relacion de los
valores obtenidos con ayuda del anexo 10y los obtenidos mediante el algoritmo de inteligencia

artificial.

Tabla 46 Comparativa error relativo y fiabilidad de CT.

Tipode CT CT Tabla CT Calculado
Parametro [min.mg/litro] [min.mg/litro]
Error Relativo 0,106781774 0,204877432
Fiabilidad 99,89321823 99,79512257

Elaborado por los investigadores.

En segunda instancia se verifica que el agua mantenga el valor de cloro residual estipulado por
el algoritmo de inteligencia artificial aplicando el medidor de cloro libre Hanna Instruments,
especificado en el anexo 23, usando un set de compuestos se recogio una serie de muestras entre
el martes 3 de enero y el lunes 9 de enero de 2023, el resultado de estas pruebas se encuentran

en el anexo 24.

3.3.2.  Generacion de reportes de operatividad

Para la generacion de reporte de operatividad se clasifica los datos en sensorizacion y
control, mediante programacion PHP y peticiones AJAX obtiene los datos alojados en
las diferentes tablas de la base de datos, y genera tablas independientes que se puede
descargar en formatos CSV y PDF como reporte. En la figura 122 se muestra la
funcién de poder filtrar los datos por linea de tiempo, los mismos que serviran para

generar un documento de reporte diario 0 mensual.
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"EL CARRIZAL"

REPORTE DE SENSORIZACION "EL CARRIZAL'

¥ SALCEDO

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO

03/01/2023 [u] 04/01/2023 [m] FILTRAR DESCARGAR REPORTE

Total: (98)
L TEMPERATURA TURBIDEZ ‘CAUDAL PH ‘CONDUCTANCIA FECHA FECHA/HORA
1 17.94 0377 987 6848 342.354 2023-01-03 2023-01-03 14:20:00
1813 0.862 851 679 332.564 2023.01:03 20230103 12:20:00
3 18.06 0816 932 6.831 334431 20230103 20230103 12:30:00
4 18.06 0972 954 677 390812 20230103 20230103 12:40:00
5 18.06 0968 827 6.752 312.06 2023-01-03 2023-01-03 12:50:00

Figura 122 Filtracién de datos por la linea de tiempo de sensorizacion.
Elaborado por los investigadores.

Al momento de generar un reporte mediante el filtrado de datos, se obtiene un
documento correspondiente al reporte, este puede ser generado para la seccion de:
sensores o actuadores. En la figura 123 se muestra el formato de documento generado.

- wx + @D

‘a >
e GOMCEIO e
Planta potabilizadora; "EL CARRIZAL" <80 & ¥ B8 T E Facha: 11-01-2023

Hora: 09:35 PM

REPORTE CAPTURA SENSORES
TEMPERATURA TURBIDEZ CAUDAL PH Fecha Ingreso

17.94°C 0.377 NTU 9.87 Um 6.648 01-03-2023

1813°C 0.862 NTU 8.51Um 6.7 01-03-2023
18.06°C 0.818 NTU a32um 6831 01-03-2023
18.06°C 0.972 NTU 9.54 Vm 6.77 01-03-2023
18.06°C 0.968 NTU 8.27Um 6.752 01-03-2023

18°C 0.351 NTU 9.83Um 6.857 01-03-2023

18°C 0.652 NTU 8.11um 6815 01-03-2023
17.94°C 0.471 NTU 873Um 5758 01-03-2023
18.06°C 0,665 NTU .88 Vm 6.821 01-03-2023

18°c 0.34 NTU 8.04Um 6.749 01-03-2023

18°C 0.628 NTU 8.04 Um 68 01-03-2023
1794°C 0,543 NTU 838 0m 6777 01-03-2023
17.94°C 0.57 NTU 8.18um 6.745 01-03-2023
18.38°C 0,663 NTU 8.82Um 852 01-03-2023
17.84°C 0.608 NTU 8.47 Um 685 01-03-2023
17.04°C 0.502 NTU .33 Um 6.835 01-03-2023

Figura 123 Filtracion de datos por la linea de tiempo de sensorizacion.
Elaborado por los investigadores.

3.3.3. Eficiencia del prototipo con relacién al sistema actual.

El departamento de agua potable y alcantarillado facilité los datos necesarios para comprender
la operatividad de la planta, para lograr definir la eficiencia del sistema propuesto frente al actual,
considerando los datos mostrados en la tabla 47.
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Tabla 47 Datos a considerar para dosificacion.

Caudal que deseamos clorar: 61.8 litros/seg
Volumen tanque Cloracién: 500 litros
Concentracién deseada (Total) 0,8 mg/litro
Tipo Hipoclorito Calcio. 68 %
Tiempo clorado por dia 24 h/dia

Elaborado por los investigadores.

En el Anexo 29 se calcula, la concentracion actual usada para la solucién madre, solamente al
conocer la capacidad del depésito donde se prepara, la cantidad de cloro usado y el tiempo que

tarda en agotarse la preparacion.

En base a célculos disponibles en el anexo 25, se determina la concentracion de la
solucion madre actual usada en la planta siendo de 6120 ppm con una duracion

esperada de 1,43 dias.

Para poder escoger la concentracion de la solucion madre se debe considerar el
promedio de agente desinfectante empleado en una semana obteniendo los datos de la
tabla 48.

Tabla 48 Promedio cantidad de solucién necesitada.

Cantidad de Litros 6500 6800 7000

Dia
Lunes 21 503,26 492,99 477,13
Martes 22 508,37 498,00 477,13
Miércoles 23 510,64 500,22 480,40
Jueves 24 502,69 492,43 469,50
Viernes 25 508,94 498,55 479,86
Sabado 26 522,00 511,35 501,12
Domingo 27 516,32 505,79 495,67

Total 510,32 499,91 482,97

Elaborado por los investigadores.

En medida que el depdsito existente es de 500 litros y buscando no generar sobrantes, se ajusta

la solucion al 6800 ppm generando una concentracién con ajuste de 6664 ppm.
Preparacion de solucién madre al 6800
En la tabla 49 se presenta los calculos obtenidos para las concentraciones al 6800 ppm acorde a

los parametros necesitados.
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Tabla 49 Concentraciones calculadas al 6800 ppm.

Parametro Unidad Valor
Concentracion mg/litros 1.0 1.2 1.4
gr 4926,47 4926,47 4926,47
Peso
Kg 4,9 4,9 4,9
Peso Asumido en la solucion gr 4900 4900 4900
Concentracion ppm 6664 6664 6664
% 0,66 0,66 0,66
Cloro neto gr/seg 0,062 0,074 0,086
Hipoclorito gr/seg 0,090 0,11 0,13
: . Dias 1,25 1,04 0,89
Tiempo ‘i;i‘;irgg'on dela Horas 29,95 25 21,39
Minutos 58 58 24
Dosis Solucién ml/min 278,21 333,85 389,49
gotas/min | 5564,23 6677,07 7789,91

Elaborado por los investigadores.

Se contempla la preparacion para una solucién fija para obtener la cantidad de cloro necesario

en un dia se debe promediar el cloro necesario por hora definiendo una tendencia, cuyos

resultados se muestran en la tabla 50.

Tabla 50 Calculo duracién de solucién madre.

Pardmetro | Unidad Fija Variable

Dosificacion
Concentracién de solucién madre ppm 6120 6664
Cantidad de cloro residual mg/litro | 0,8 1-14
Cantidad de cloro Gr 4540 4900
Cantidad de agua para solucion necesariaen | Litros 351,41 499,91
por dia
Excedente de solucion preparada Litros 148,59 0,09
Duracion horas y minutos Horas 34 23

Minutos | 24 59
Cantidad de cloro excedente diario gr 1360 0
Cantidad de excedente mensual Kg 40,8 0
Cantidad de cloro usado al mes Kg 136 147

Elaborado por los investigadores.
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Empleando 4540 gramos como se lo hace actualmente, la solucién madre deberia durar 1 dia
con 10 horas y 24 minutos, razén por la que el método usado genera desperdicio, aun asi, la
medicion de cloro residual en reservorio arroja un resultado pobre siendo de 0,8 mg/litros;

generando mediciones de cloro residual en red inferiores a lo establecido por la normativa.

La concentracion variable propuesta emplea 360 gramos extra diariamente en relacion a la
cantidad de hipoclorito empleada actualmente, se debe considerar que se propone incrementar
la concentracidn de la solucidn de actual hasta 1,4 mg/litros en valor mas alto y 1 mg/litros en su
valor mas bajo, con ello se obtiene un valor de cloro residual alto en reservorio permitiendo
cumplir con la normativa, razén por la que se presenta un mayor consumo del agente
desinfectante en el transcurso del dia, al considerar concentracion de la solucién madre en

dependencia de la temperatura del agua, contrario a lo empleado actualmente.

3.34. Nivel de conformidad con el sistema propuesto.
Para definir virtudes y falencias del sistema propuesto se planted una entrevista estructurada para
comprender la perspectiva frente a aspectos como operatividad, facilidad de uso del sistema,

seguridad ofrecida en base a reportes y sistema de vigilancia.
1. Alba Guaigua - Operario Planta El Carrizal
Califique la funcionalidad del sistema respecto al sistema anterior

El sistema actual cambia bastante respecto al anterior ya que ahora se monitorea el estado del
agua para poder definir la cantidad de cloro que se necesita en base a la temperatura, el uso de
un programa para la administracion de la planta facilita su manejo y tener todo dispuesto en un
mismo sitio ahorra mucho tiempo, solo queda revisar posibles fugas o fallas tipicas de las

tuberias.
Opine acerca del sistema propuesto para dosificacion de hipoclorito de calcio.

No varia casi en nada solo se increment6 casi una libra en la dosis que aplicaba anteriormente,
pero ahora se dosifica mas concentrada la solucion; al tener el sistema variable entiendo que no
siempre se usa la misma cantidad todo depende de las condiciones que presente el agua; ademas
de ello la medicion de la cantidad de cloro y su reabastecimiento es exactamente igual al sistema

anterior no me ha presentado dificultad.

Ha sido de utilidad las opciones propuestas en la interfaz de control, explique deficiencias

y virtudes.
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Tener todas las caracteristicas de la planta en un mismo sistema ha sido muy til, ya que no tengo
que cambiar de paginas para poder ver el estado de un tanque y si se esta dosificando cloro con
normalidad, opero solamente con el modo automatico y por ello solo observo; los reportes que

envia el sistema me sirven para corroborar la dosificacion y si se esta haciendo correctamente.
Califique la utilidad del sistema de vigilancia y alertas de telegram.

Ahora ya no necesito salir a comprobar el sistema como lo hacia antes solo accedo desde mi
teléfono hacia la app y observo como esta, me avisa cuando inicia cada proceso y si hay algun
mal funcionamiento; permite tener al instante de un dafio un aviso para solucionarlo de forma

inmediata.
Indique su nivel de satisfaccion en base a los reportes ofrecidos.

Tener todos los datos por hora de la planta es muy Util ya que no debo tomar notas a mano como

lo hacia antes, aunque ademas de los reportes virtuales tengo mi bitacora para tener un respaldo.
Explique a rasgos generales virtudes y falencias del sistema propuesto.

El sistema esta pensado para el operario y su facil uso, tanto la interfaz como la operacion de los
mecanismos electrobombas y sensores, estan pensados para no interferir en el proceso de
potabilizacion y su facil reposicion en caso de dafiarse, su uso ha facilitado la vigilancia y
operatividad de la planta ya que solo debo preparar la solucion por la mafiana y posterior a ello
vigilar desde la cdmara de presentarse algo me notifican al teléfono.

Algunas veces las lecturas de sensores pueden ser erroneas, pero es Util contar con dos sensores
de nivel para el llenado, si falla uno opera el otro. La Unica falencia seria su dependencia de

internet y de luz caso de no contar con ello el sistema queda por su cuenta.

2. Ing. Diana Romero — Administrador Planta Carrizal
Califique la funcionalidad del sistema respecto al sistema anterior

En base a los reportes ofrecidos se puede observar que constantemente se monitorea variables
del agua ademéas de tener un respaldo en una base de datos para su control historico,
anteriormente todos los reportes que teniamos eran manuales y la evaluacion realizada por el

laboratorio

Opine acerca del sistema propuesto para dosificacion de hipoclorito de calcio.

173



Se ha mantenido la l6gica en ese aspecto una reposicion diaria del depdsito de solucion madre
de hipoclorito de calcio incrementando su concentracion y tiempo de accion con el agua cruda,
usando ese extra de cloro se garantiza la calidad del agua; la dosis al ser variable solo se usa lo

que realmente se necesita optimizando recursos.

Ha sido de utilidad las opciones propuestas en la interfaz de control, explique deficiencias

y virtudes.

Tanto para operarios como administradores, desde la opcion manual se puede alterar el
funcionamiento de la planta en medida de lo necesario o pausar de forma abrupta operaciones,
no tengo necesidad de acercarme a la planta para comprender su estado ya que todo esta recogido
en la interfaz ademas con el sistema de vigilancia y control puedo ver su funcionamiento y tener

contacto con operarios observando la situacion sin necesidad de realizar llamadas.
Califique la utilidad del sistema de vigilancia y alertas de telegram.

Al tener mi puesto de trabajo en la municipalidad muchas veces no puedo tener una nocion de
como operan las plantas tener un registro al instante en telegram me permite tomar medidas en

caso de ser necesario y verificar el mantenimiento de la planta por parte de los operarios.
Indique su nivel de satisfaccion en base a los reportes ofrecidos.

El registro histérico de pardmetros como pH, temperatura, caudal y turbidez permite establecer
en base a tablas la dosis calculada y contrastar con lo establecido por el sistema, revisar anomalias
en el ingreso del agua cruda permitiendo ofrecer soluciones a casos de contaminacion

Explique a rasgos generales virtudes y falencias del sistema propuesto.

El sistema recoge cantidad de opciones Utiles tanto para operarios como administradores, ya que
facilita el trabajo de ambas partes, de manera remota se tiene control de la operacion de la planta
y desde la misma se puede tomar acciones en base a los solicitado por administracion; reportes,
sistema de vigilancia, alertas ademas de histogramas en la interfaz permiten monitorear y
controlar la planta a plenitud. La falencia su dependencia a internet y suministro energético, por
ello se podria plantear con un plan de internet mévil ademas de un generador para que asi la

planta actue de forma independiente de los servicios mencionados.
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3.4. Presupuesto
En la tabla 51, se detalla los costos para la implementacion del prototipo considerando
los componentes electronicos, insumos quimicos ademas de la estructura fisica

empleado en el desarrollo de este.

Tabla 51 Presupuesto

P.
item Descripcion Cantidad | Unitario | P. Total

1| Sensor de Nivel 4 3,57 14,28
2| Sensor de Flujo de Caudal YF-201C 1 9,99 9,99
3| Sensor Ultrasonico HC-SR04 2 2,5 5
4 | Sensor de pH Sen-0161 1 45,99 45,99
5| Sensor de temperatura DS18B20 1 3,99 3,99
6 | Sensor de Turbidez Sen-0189 1 37,99 37,99
7| Sensor de conductividad SEN0101 1 24,99 24,99
8| Camara Ip EZV1Z C3W Pro 1 123,75 123,75
9 | Electrovalvula AQT15S 6 10,99 65,94
10 | Bomba de agua 1 16 16
11 | Bomba peristaltica KPHM100 1 35 35
12 | Arduino Mega 2560 1 22 22
13| NodeMCU Esp8266 2 10 20
14 | Modulo PWM 1 477 4,7
15 | Modulo Arduino Ethernet 1 15 15
16 | LCD 20x4 méas modulo i2C 1 12,05 12,05
17 | Materiales electronicos 1 10,6 10,6
18 | Router 1 21 21
19 | Fuente 1 44 44
20 | Kit de Soldadura 1 15,52 15,52
21 |Placa PCB 1 25 25
22 | Corte de madera MDF 1 8 8
23 | Elementos de plomeria 1 32,31 32,31
24 | Deposito plastico para agua 6 5 30
25 | Filtro 1 3,5 3,5
26 | Hanna Free Chlorine Reagents 2 25 50
27 | Transporte 60 2,4 144
28 | Materiales de oficina 1 76 76
29 | Internet 6 22,4 134,4
30| Servidor en la nube 6 34,76 208,56
Subtotal 1259,56

IVA 12% 151,1472

TOTAL 1410,7072

Elaborado por los investigadores.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El agua cruda que ingresa a la planta de potabilizacion “El Carrizal” en
cumplimiento a la normativa establecida por la TULSMA en el anexo 1 tabla 2,
delimita solamente necesaria la desinfeccion del agua sin aplicar mas
procedimientos para su consumo. Actualmente, en el proceso de cloracion se
aplica una concentracion en la solucién de hipoclorito de calcio inferior a la
necesitada, al no permitir que el agente desinfectante actle sobre el agua cruda
por el tiempo necesario, el agua ofrecida al publico obtiene un valor de cloro
residual inferior al determinado por la normativa INEN 1108 haciéndola riesgosa
para el consumo humano.

El valor de CT permite unificar los pardmetros determinantes en la desinfeccion
del agua cruda como pH, temperatura y concentracion en una variable que define
la concentracién de la solucién madre y el tiempo de contacto necesitada por el
agente desinfectante. Al no tener una distribucion lineal, se puede utilizar una
regresion polinémica para definir valores sin cambios abruptos entre temperaturas
contiguas.

La Arquitectura de loT junto con el procesamiento de datos mediante
microcontroladores (Arduino 'y Nodemcu), en procesos industriales
automatizados en plantas de tratamiento de agua potable permite una mayor
optimizacion de uso de los recursos para cada proceso especialmente para la
dosificacion de hipoclorito de calcio, mediante el uso de sensores y controladores,
lo que garantiza una mayor precision de dosificacion, deteccion de problemas y
fallos en los equipos en tiempo real.

El andlisis de varios algoritmos de inteligencia dentro de la clasificacion de
aprendizaje supervisado permite encontrar el que mejor se adapte al
comportamiento de los datos de CT en funcion de la temperatura. Esto ayudara a
evitar el sobreajuste del modelo de regresion, lo que puede llevar a resultados
imprecisos o incorrectos. Utilizando tres algoritmos de regresion (Lineal, SVR y
polindbmico), y aplicando métodos de precision (R2 ajustado, MAE y RMSE), se
logro seleccionar al SVR y al polinomio de grado 5 como los mejores modelos de
regresion, que se ajusta al conjunto de datos de dosificacion en base al CT. Sin

embargo, el SVR tiende a tener una variacion significativa en temperaturas bajas
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por lo cual se descartd y se selecciond el modelo de regresion polindmico como
el motor de control para el proceso de dosificacion del prototipo.

La cantidad de hipoclorito de calcio usada actualmente genera un desperdicio
diario de 360 gr, debido a que la cantidad de agua para preparar la solucién es
mayor a la necesaria; sin embargo, su duracion es de 24 horas y no de 34.24 horas
como se calcula. Empleando el sistema de dosificacion variable se usa mayor
cantidad de solucion variando entre 1 mg/litro y 1,4 mg/litro; al contemplar una
dependencia de la temperatura, permitiendo emplear solo la cantidad necesaria
apegandose a la necesidad del agua cruda tratada en cada momento.

Los elementos considerados en la implementacién a nivel industrial en la planta
de potabilizacion “El Carrizal” se ajustan a sus necesidades de caudal de 61,8
litros/seg, al necesitar solamente de desinfeccion se limitan procesos que pueden
ser industrializados; sin embargo el método de cloracion desarrollado en base a
un modelo de regresion polinomial es aplicable a cualquier planta de
potabilizacion de baja capacidad, necesitando solamente de acondicionar los

valores de pH, temperatura y cantidad de cloro residual en base al caso de estudio.

4.2. Recomendaciones

La accién desinfectante del hipoclorito de calcio varia en relacién con la
temperatura del agua razén por la que se debe considerar que a mayor temperatura
la cloracidn sera mas efectiva haciendo también que el compuesto se desvanezca
con facilidad, al necesitar de almacenamiento se debe contemplar que las
condiciones son variables en el transcurso del dia, por ello la existencia de la
dosificacion de solucién madre en concentracidn variable; la que permite emplear
la misma cantidad de hipoclorito de calcio en polvo en preparacién de solucion
madre para obtener mayores concentraciones hacia el agua cruda aplicando
solamente mayor volumen de la solucion preparada.

La conexion a Internet estable es crucial para garantizar una baja latencia en la
comunicacion con un servidor alojado en la nube de “Google Platform”. Una
conexion inestable puede causar retrasos en la transmisién de datos y problemas
de rendimiento en el sistema, por lo tanto, es importante configurar correctamente
los firewalls y los puertos necesarios para la comunicacion con los

microcontroladores, ya que esto ayudara a garantizar la seguridad y la privacidad
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de los datos transmitidos. Sin una configuracion adecuada de los firewalls y los
puertos, el sistema puede estar expuesto a ataques cibernéticos y pérdida de datos.
La funcion "gc.collect™ en Python es utilizada para llamar al recolector de basura
(garbage collector) y liberar la memoria ocupada por objetos que ya no son
necesarios. Es importante el uso de esta funcion ya que desuso puede ocasionar
que la memoria cache pueda llenarse con informacién no utilizada, lo que puede
causar que el programa se sature y tenga problemas de rendimiento.

Se recomienda utilizar un script bash junto con el servicio de crontab, para
respaldar los datos de la base de datos MySQL principal a una secundaria cada fin
de semana, con el objetivo de reducir la carga en la memoria principal y mejorar
el rendimiento del sistema. Una forma de hacerlo es utilizando el comando
"mysqgldump” para crear una copia de seguridad de la base de datos principal y
luego utilizando el comando "mysgl" para importar la copia de seguridad en la
base de datos secundaria

Se recomienda utilizar el PLC CPL410 para la aplicacién del prototipo a nivel
industrial debido a su capacidad para manejar una amplia variedad de protocolos
de comunicacion, incluyendo Modbus y Profibus, que son ampliamente utilizados
en aplicaciones industriales. En cuanto a los sensores, se recomienda utilizar
aquellos que trabajen tengan con un rango de medicion adecuado para la
aplicacion, una precisién aceptable y sobre todo con los protocolos Modbus y
Profibus, ya que estos son ampliamente compatibles con el CPL410 y permiten

una comunicacion estable y confiable entre el PLC y los sensores.

178



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

BIBLIOGRAFIA

R. NEEZAR, «WATER QUALITY MONITORING SYSTEM WITH IOT,»
Faculty of Electrical Engineering, Johor Bahru, 2018.

W. A. Conde Chicaiza, «Sistema de monitoreo y control para el proceso de
potabilizacion en las juntas administradoras de agua potable (jaap),»
Universidad Técnica de Ambato, Ambato, 2019.

B. Christopher, «Data acquisition for water quality control,» The Pennsylvania

State University, Pensilvania, 2021.

W.-T. Sung, «sensors.myu-group.co.jp,» 24 Febrero 2021. [En linea].
Available:  https://sensors.myu-group.co.jp/sm_pdf/SM2668.pdf. [Ultimo
acceso: 18 Octubre 2022].

L. Li, «Shuming Rong,» 17 Julio 2020. [En linea]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/343666133 _Recent_advances_in_a
rtificial_intelligence_and_machine_learning_for_nonlinear_relationship_ana

lysis_and_process_control_in_drinking_water_treatment_A_review.

J. Villena, «Calidad del agua y desarrollo sostenible,» Revista Peruana de

Medicina Experimental y Salud Publica, vol. 35, n° 2, 2018.

Resumen, Artist, Indicadores ODS Agua, Saneamiento e Higiene. [Art].

Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2019.

GAD MUNICIPAL DEL CANTON SALCEDO, «Programa de desarrollo
social del cant6n Salcedo,» GAD SALCEDO, Salcedo, 2021.

D. Carrera, «ESPE,» 22 Octubre 2021. [En linea]. Available:
http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/bitstream/21000/28914/1/T-ESPE-
052112.pdf. [Ultimo acceso: 3 Junio 2022].

A. Fernandez Cirelli, «Quimica Viva,» 3 Diciembre 2012. [En linea].
Available:  https://www.redalyc.org/pdf/863/86325090002.pdf.  [Ultimo

acceso: 6 Enero 2023].

179



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

A. Martos-Lopez, «Universidad de Jaén,» Octubre 2015. [En lineal.
Available: https://tauja.ujaen.es/handle/10953.1/2374. [Ultimo acceso: 6
Enero 2023].

T. Toledo, «Academia,» 26 Noviembre 2014. [En linea]. Available:
https://www.academia.edu/9511155/Calidad_del_agua_evaluaci%C3%B3n_
y_diagn%C3%B3stico. [Ultimo acceso: 6 Enero 2023].

C. Idrovo, «Optimizacion de la planta de tratamiento de Uchupucun
Universidad de,» Universidad de Cuenca, Cuenca, 2010.

J. Jiménez, Manual para el disefio de Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario, Veracruz: Universidad Veracruzana, 2019.

Sensorex, «Sensorex,» 20 Septiembre 2021. [En linea]. Available:
https://sensorex.com/2021/09/20/three-main-types-of-water-quality-
parameters-
explained/#:~:text=The%20physical%20parameters%20include%?20color,0x
ygen%2C%20and%20biological%200xygen%20demand.. [Ultimo acceso:
16 Octubre 2022].

R. M. K. Carrefio, «Salud.gob.ec,» Diciembre 2020. [En linea]. Available:
https://www.salud.gob.ec/wp-content/uploads/2020/12/Guia-
AguaSegura.pdf. [Ultimo acceso: 6 Enero 2023].

A. Barrenechea, «Ingenieroambiental.com,» Agosto 2015. [En linea].
Available:  http://www.ingenieroambiental.com/4014/uno.pdf.  [Ultimo

acceso: 6 Enero 2023].

A. Moreno, «La Fresca Cosmetica,» 26 Febrero 2021. [En linea]. Available:
https://lafrescacosmetica.com/blogs/blog/que-es-un-sulfato-tipos-de-
sulfatos-y-por-que-deberias-evitarlos. [Ultimo acceso: 6 Enero 2023].

M. Aguilar, «Gob.mx,» Enero 2001. [En linea]. Available:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/166789/NMX-AA-073-
SCFI-2001.pdf. [Ultimo acceso: 6 Enero 2023].

180



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Corrosionpedia, «Corrosionpedia,» 10 Julio 2017. [En linea]. Available:
https://www.corrosionpedia.com/definition/978/residual-chlorine-water-
treatment. [UItimo acceso: 16 Octubre 2022].

Municipio de Santiago de Cali, Desarollo del Saneamiento Bésico en el Area

Rural de Santiago de Cali, Cali: Municipio de Santiago de Cali, 2019.

Sswm, «Sswm.info,» 2018. [En linea]. Available: https://sswm.info/es/gass-
perspective-es/tecnologias-de-agua-y-saneamiento/tecnologias-de-
abastecimiento-de-agua/coagulaci%C3%B3n%2C-floculaci%C3%B3n-y-
separaci%C3%B3n. [Ultimo acceso: 8 Enero 2023].

SPENA GROUP , «<SPENA GROUP,» 8 Enero 2016. [En linea]. Available:
https://spenagroup.com/tratamiento-primario-del-agua-aguas-residuales-

sistema-coagulacion-floculacion/. [Ultimo acceso: 8 Enero 2023].

Civil,Dream, «Dream Civil : Civil Engineering & Construction,» 27 Julio
2021. [En linea]. Available: https://dreamcivil.com/sedimentation-in-water-

treatment/. [Ultimo acceso: 8 Enero 2023].

J. Rowe, «Calculos de Tiempo de Contacto,» 30 octubre 2022. [En linea].
Available:
https://espanol.libretexts.org/Vocacional/Tecnolog%C3%ADa_de_Sistemas
_de_Agua/Water_151%3A _Planta_de_Tratamiento_de Agua_y Procesos_d
e_Operaci%C3%B3n_Il1_(Rowe)/01%3A_ Cap%C3%ADtulos/1.02%3A_C
%C3%Allculos_de_Tiempo_de_ Contacto#:~:text=L0s%20valores%20CT%
20s. [Ultimo acceso: 10 enero 2023].

Mayoclinic, «Infeccion por giardia (giardiosis),» 8 noviembre 2022. [En
linea]. Available: https://www.mayoclinic.org/es-es/diseases-
conditions/giardia-infection/symptoms-causes/syc-
20372786#:~:text=L0s%20par%C3%A1sitos%20Giardia%20lamblia%20viv
en,fuera%20del%20intestino%20durante%20meses.. [Ultimo acceso: 17
enero 2023].

181



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Comision nacional de Agua, Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, Ciudad de México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2015.

M.  Fernandez, «anig.org.mx,» 2019. [En linea]. Available:
https://anig.org.mx/pqgta/pdf/manual%20del%20cloro%20(lit).pdf.  [Ultimo
acceso: 8 Enero 2023].

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y ciencias del ambiente , Disefio
de plantas de tecnologia apropiada, Lima: Organizacion panamericana de la
salud, 2004.

C. Og, «prezip» 27 Noviembre 2014. [En linea]. Available:
https://prezi.com/h7hy9y-qwhyc/hipoclorito-por-gravedad/. [Ultimo acceso:
8 Enero 2023].

Cooperacion Alemana al Desarrollo — Agencia de la GIZ en el Pert, Manual
para la cloracién del agua en sistemas de abastecimiento de agua potable en el

ambito rural, Lima: ProAgua, 2017.

G. Arun K, de Introduction to control systems, Second Edition, Kalyani, PHI

learning private , 2013, pp. 88-89.

R. Teja, «Electronics Hub,» 23 Abril 2021. [En linea]. Available:
https://www.electronicshub.org/open-loop-system/.  [Ultimo acceso: 19
Octubre 2022].

Sanz.Ricardo, «Arquitectura de Control inteligente del proceso,» Autonomous
Systems Laboratory, Madrid, 1990.

M. Hardik, «Communication(Wired) Protocols in IOT,» 29 noviembre 2017.
[En linea]. Available: https://medium.com/@hardymunjal/communication-

wired-protocols-in-iot-ae263675f542. [Ultimo acceso: 5 enero 2023].

Link Labs, «Wireless 10T Network Protocols,» 8 febrero 2016. [En linea].
Available: https://www:.link-labs.com/blog/complete-list-iot-network-

protocols. [Ultimo acceso: 5 enero 2023].

182



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

I. De Mendizabal, «loT Communication Protocols—IloT Data Protocols,» 16
junio 2022. [En linea]. Available: https://www.allaboutcircuits.com/technical-
articles/internet-of-things-communication-protocols-iot-data-protocols/.

[Ultimo acceso: 5 enero 2023].

Kellton, «Guide to 10T Protocols and Standards,» 16 mayo 2019. [En linea].
Available: https://www.kellton.com/kellton-tech-blog/internet-of-things-
protocols-standards. [Ultimo acceso: 5 enero 2023].

D. Kroenke, Procesamiento de Base de Datos, México: Pearson Educacion,
2018.

Profile Software Services, «Profile Software Services,» 22 Marzo 2018. [En
linea]. Available: https://profile.es/blog/servicios-cloud-que-es-iaas-saas-y-

paas/. [Ultimo acceso: 8 Enero 2023].

K. Ward, «Timeline of Revolutions- Manufacturing Data Summit,» 18 febrero
2019. [En linea]. Available: https://manufacturingdata.io/newsroom/timeline-

of-revolutions. [Ultimo acceso: 5 enero 2023].

Universidad Europea, «Aplicaciones 10T en la Industria,» 29 marzo 2022. [En
linea]. Awvailable: https://universidadeuropea.com/blog/iot-en-industria/.
[Ultimo acceso: 5 enero 2023].

I. Khany M. Javaid, «Role of Internet of Things (10T) in Adoption of Industry
4.0,» Journal of Industrial Integration and Management, vol. 7, n® 4, pp. 515-
534, 2022.

B. Christiansen, «4 Keys To Adopting Industry 4.0 At Your Water Processing
Facility - Water Online,» 5 mayo 2022. [En linea]. Available:
https://www.wateronline.com/doc/keys-to-adopting-industry-at-your-water-
processing-facility-0001. [Ultimo acceso: 5 enero 2023].

J. Vallarta, «Aprendizaje supervisado y no supervisado,» 1 enero 2022. [En
linea].  Available: https://healthdataminer.com/data-mining/aprendizaje-

supervisado-y-no-supervisado/. [Ultimo acceso: 5 enero 2023].

183



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

DataRobot, «Semi-Supervised Learning,» 11 agosto 2020. [En linea].
Available: https://www.datarobot.com/blog/semi-supervised-learning/.

[Ultimo acceso: 5 enero 2023].

S. Gupta, «Regression vs. Classification in Machine Learning,» 6 octubre
2021. [En linea]. Awvailable: https://www.springboard.com/blog/data-
science/regression-vs-classification/. [Ultimo acceso: 5 enero 2023].

Appier, «Appier.com,» 14 Enero 2021. [En linea]. Awvailable:
https://www.appier.com/en/blog/5-types-of-regression-analysis-and-when-
to-use-them. [Ultimo acceso: 5 Enero 2023].

M. Banoula, «Simplilearn.com,» 17 Mayo 2021. [En linea]. Available:
https://www.simplilearn.com/tutorials/machine-learning-tutorial/machine-

learning-steps. [Ultimo acceso: 5 Enero 2022].

L. Gonzalez, «Aprende IA,» 23 Noviembre 2018. [En linea]. Available:
https://aprendeia.com/evaluando-el-error-en-los-modelos-de-regresion/.
[Ultimo acceso: 5 Enero 2022].

Greg, «Khanacademy.org,» 2 Enero 2018. [En linea]. Auvailable:
https://www.khanacademy.org/math/statistics-probability/summarizing-

quantitative-data/other-measures-of-spread/a/mean-absolute-deviation-mad-
review#:~:text=The%20mean%20absolute%20deviation%200f,the%20varia

bility%20in%20a%?20dataset.. [Ultimo acceso: 5 Enero 2023].

L. Quisimalin, «EPN,» 8 Mayo 2017. [En linea]. Available:
https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/17367. [Ultimo acceso: 5 Enero
2022].

T. Koray, «Holistic SEO,» 27 Octubre 2021. [En linea]. Available:
https://www.holisticseo.digital/technical-seo/web-server/. [Ultimo acceso: 05
Enero 2023].

Etecé, «Concepto,» 6 Noviembre 2013. [En linea]. Available:

https://concepto.de/servidor/. [Ultimo acceso: 5 Enero 2023].

184



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

C. European, «TIC Portal,» 5 Diciembre 2022. [En linea]. Available:
https://www.ticportal.es/glosario-tic/base-datos-database. [Ultimo acceso: 5
Enero 2023].

M. Martin, «Guru99,» 4 Abril 2022. [En linea]. Available:
https://www.guru99.com/what-is-backend-developer.html. [Ultimo acceso: 5
Enero 2022].

GAD Municipal del Canton Salcedo, «Estudios Plan Maestro Saneamiento de
la ciudad de Salcedo,» Thesa Consultores Cia Ltda, Salcedo, 2017.

Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, Manual de Tratamiento
de Aguas, México, D.F: Editorial Limusa, 1964.

D. Jost, «What is a Level Sensor,» 1 octubre 2019. [En linea]. Available:
https://www.fierceelectronics.com/sensors/what-a-level-sensor. [Ultimo

acceso: 10 noviembre 2022].

L. Prielipp, «What is a level sensor?,» 17 junio 2019. [En linea]. Available:

https://realpars.com/level-sensor/. [Ultimo acceso: 10 noviembre 2022].

Beeggle, «P52 Horizontal,» [En linea]. Available:
https://www.beeggleshop.com/MLM-807385758-p52-sensor-nivel-agua-
interruptor-horizontal-arduino-_JM. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Doctech, «Water level switch ZP5210,» 27 julio 2021. [En linea]. Available:
https://seli.tn/Doctech/ZP5210.pdf. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Handson Technology, «HC-SR04 Ultrasonic Sensor Module User Guide,» 27
julio 2017. [En linea]. Available: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-
SR04-Ultrasonic.pdf. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Naylamp, «<SSENSOR ULTRASONIDO JSN-SR04T,» 2 julio 2017. [En linea].
Available: https://naylampmechatronics.com/img/cms/Datasheets/JSN-
SR04T-2-0.pdf. [UItimo acceso: 11 enero 2023].

Naylamp Mechatronics, «<SENSOR ULTRASONIDO JSN-SR04T V3.0,» [En

linea]. Available: https://naylampmechatronics.com/sensores-

185



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

proximidad/861-sensor-ultrasonido-jsn-sr04t-v3.html. [Ultimo acceso: 11
enero 2023].

Renke, «PH Sensor Types, Application And Maintenance,» 8 noviembre
2021. [En linea]. Awvailable: https://www.renkeer.com/ph-sensor-types/.

[Ultimo acceso: 10 noviembre 2022].

DF Robot, «Ph Sensor SEN0161,» 14 junio 2019. [En linea]. Available:
https://www.application-datasheet.com/pdf/dfrobot/sen0161.pdf. [Ultimo
acceso: 11 enero 2023].

D. Jost, «What is a Flow Sensor?,» 15 octubre 2019. [En linea]. Available:
https://www.fierceelectronics.com/sensors/what-a-flow-sensor. [Ultimo

acceso: 10 noviembre 2022].

Huang, Cai, «ITEM:YF-S201C,» 12 octubre 2016. [En linea]. Available:
https://www.danomsk.ru/upload/iblock/43d/193917 3b664efb7b37f7ae8eal
eea40978a265.pdf. [Ultimo acceso: 3 enero 2023].

Hsh-Flow, «5VDC Water Flow Sensor 1/4" Turbine Flowmeter Industrial-
grade Large Flowmeter Pulse Signal,» [En linea]. Available: https://hsh-flo-
store.com/products/5vdc-water-flow-sensor-1-4-turbine-flowmeter-
industrial-grade-large-flowmeter-pulse-signal. [Ultimo acceso: 11 enero
2023].

Imimg, «Water Flow Sensor YF-S402,» 9 septiembre 2017. [En linea].
Available: https://5.imimg.com/data5/SJ/LH/MY-1833510/yf-s402-g1-4-

pvc-water-flow-sensor.pdf. [UItimo acceso: 11 enero 2023].

DFRobot, «Turbidity sensor,» 1 Agosto 2018. [En linea]. Available:
https://wiki.dfrobot.com/Turbidity_sensor SKU__SEN0189. [Ultimo acceso:
10 noviembre 2022].

Keyestudio, «Keyestudio Turbidity Sensor V1.0 With Wires Compatible with
Arduino for Water Testing,» 3 marzo 2021. [En linea]. Available:
https://www.keyestudio.com/products/keyestudio-turbidity-sensor-v10-with-
wires-compatible-with-arduino-for-water-testing. [Ultimo acceso: 11 enero
2023].

186



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

DF Robot, «Turbidity sensor SKU: SEN0189,» 30 enero 2017. [En linea].
Available:
https://www.digikey.co.il/htmldatasheets/production/2071175/0/0/1/SEN018
9.pdf. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

D. Jost, «What is a temperature sensor?,» 2 julio 2019. [En linea]. Available:
https://www.fierceelectronics.com/sensors/what-a-temperature-sensor.

[Ultimo acceso: 10 noviembre 2022].

Aosong Electronics Co.,Ltd, «Digital-output relative humidity & temperature
sensor/module DHT22,» 28 septiembre 2010. [En linea]. Available:
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf.

[Ultimo acceso: 11 enero 2023].

GAIMC, «DS18B20 Temperature Sensor,» 2 enero 2019. [En linea].
Available:
https://www.gaimc.com/Uploads/Download/Temperature/GTS200.pdf.

[Ultimo acceso: 11 enero 2023].

D-Robotics, «kDHT11 Humidity & Temperature Sensor,» 16 marzo 2018. [En
linea]. Available: https://www.mouser.com/datasheet/2/758/DHT11-
Technical-Data-Sheet-Translated-Version-1143054.pdf. [Ultimo acceso: 16
enero 2023].

Mettler Toledo, «Conductivity Sensor,» 8 abril 2020. [En linea]. Available:
https://www.mt.com/us/en/home/products/Process-Analytics/conductivity-
resistivity-analyzers/conductivity-sensor.html. [Ultimo acceso: 10 noviembre
2022].

Utmel, «What is Conductivity Sensor?,» 20 junio 2022. [En linea]. Available:
https://www.utmel.com/blog/categories/sensors/what-is-conductivity-sensor.

[Ultimo acceso: 10 noviembre 2022].

DF Robot, «Analog Electrical Conductivity Sensor,» 6 diciembre 2018. [En
linea]. Available:
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/DFRobot%20PDFs/DFR0300
-H_Web.pdf. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

187



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

Ming, «Mddulo de Sensor de conductividad, deteccion de calidad del agua
para Arduino 51/STM32,» [En linea]. Available:
https://es.aliexpress.com/item/4001344672810.html?gatewayAdapt=glo2esp.
[Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Bayalarm, «What are IP cameras and how do they work?,» 5 marzo 2021. [En
linea]. Available: https://www.bayalarm.com/commercial/security-cameras-
commercial/what-are-ip-cameras-and-how-do-they-work/#. [Ultimo acceso:
5 noviembre 2022].

Amcrest, «Amcrest IP5SM-B1186EW,» 11 septiembre 2020. [En linea].
Available: https://support.amcrest.com/hc/en-us/articles/360049090092-
User-Manual-1P5M-B1186EW-. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Ezviz, «C3W Pro,» 29 noviembre 2022. [En linea]. Available:
https://mfs.ezvizlife.com/C3W+Pro+4MP_datasheet.pdf?ver=57466.
[Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Reolink, «RLC-811A,» 2023. [En linea]. Available:
https://reolink.com/product/ric-811a/. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Valvulas Arco, «Electrovalvulas: Que es y para qué sirve,» 2 marzo 2020. [En
linea]. Available: https://blog.valvulasarco.com/electrovalvulas-que-es-y-

para-que-sirve. [Ultimo acceso: 10 noviembre 2022].

Agqua Tech Trading Corporation Limited, «solenoid valve catalogue,» 21 julio
2021. [En linea]. Available:
https://www.mouser.com/datasheet/2/813/Aqua_Tech_Solenoid_Valves-
2488498.pdf. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

J. Woodard, «What is a Peristaltic Pump and How Does It Work?,» 21 marzo
2019. [En linea]. Available:
https://www.freshwatersystems.com/blogs/blog/what-is-a-peristaltic-pump-

and-how-does-it-work. [Ultimo acceso: 10 noviembre 2022].

Kamoer, «Kamoer KPHMZ100 Peristaltic Pump,» 2021. [En linea]. Available:
https://pdf.directindustry.com/pdf/kamoer-fluid-tech-shanghai-co-

188



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Itd/kamoer-kphm100-peristaltic-pump-data-sheet/242598-1016662.html.

[Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Kamoer, «<KPHM400 Motor Peristaltic Pump,» 2021. [En linea]. Available:
https://www.kamoer.com/kphm400.html. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Kamoer, «Bomba peristaltica KHPP260,» 2021. [En linea]. Available:
https://www.directindustry.es/prod/kamoer-fluid-tech-shanghai-co-
Itd/product-242598-2511056.html. [Ultimo acceso: 11 enero 2023].

Arduino Official Store, «Arduino Official Store,» 2022. [En linea]. Available:
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3. [Ultimo acceso: 9
Enero 2023].

Naylamp Mechatronic, «Naylamp Mechatronic,» 2021. [En linea]. Available:
https://naylampmechatronics.com/espressif-esp/153-nodemcu-v2-esp8266-
wifi.html. [Ultimo acceso: 9 Enero 2023].

Alliedelec, «Alliedelec,» 2022. [En linea]. Available:
https://www.alliedelec.com/m/d/4252b1lecd92888dbb9d8a39b536e7bf2.pdf.
[Ultimo acceso: 9 Enero 2023].

«Sites.google.com,» 29 Mayo 2014. [En linea]. Available:
https://sites.google.com/site/itachiiuchiihal304/fuentes-de-poder.  [Ultimo
acceso: 9 Enero 2023].

D.d. S.B. D. G.d. S. AL M. d. S. d. Peru, «Desinfeccion de sistemas,
caracterizacion de fuentes de agua y cloracion del agua para consumo
humano.,» 14 marzo 2016. [En linea]. Available:
https://www.mef.gob.pe/contenidos/presu_publ/migl/metas/taller_PI_meta35
_2.pdf. [Ultimo acceso: 2022 diciembre 12].

World Health Organization of Drinking-water Chlorination, «Principles and
Practices,» 1 enero 2017. [En linea]. Available:
https://apps.who.int/iris’handle/10665/255145. [Ultimo acceso: 23 noviembre
2022].

Walkerton Clean Water Centre, «Selection of a Baffling Factor for CT
Calculations,» 29 septiembre 2015. [En linea]. Available: https://wcwc.ca/wp-

189



[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

content/uploads/2020/06/WCWC-Fact-Sheet_Vol-1_Issue-5_Baffling-
Factor-Selection-for-CT-Calcs.pdf. [UItimo acceso: 5 enero 2023].

US EPA, «US EPA» 13 Mayo 2016. [En linea]. Available:
https://espanol.epa.gov/espanol/desinfeccion-de-agua-potable-en-

situaciones-de-emergencia. [Ultimo acceso: 9 Enero 2023].

J. Guerracarmenate, «Programar facil con Arduino,» 29 Septiembre 2020. [En
linea]. Awvailable: https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/pwm-con-
arduino-analogico/. [Ultimo acceso: 11 Enero 2023].

O. Ajay, «Popular Regression Algorithms In Machine Learning Of 2022,» 16
junio 2022. [En linea]. Available: https://www.jigsawacademy.com/popular-

regression-algorithms-ml. [Ultimo acceso: 29 diciembre 2022].

G. Sharma, «Analytics Vidhya-5 Regression Algorithms you should know —
Introductory  Guide,» 26 mayo 2021. [En linea]. Available:
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/05/5-regression-algorithms-
you-should-know-introductory-
guide/#:~:text=Linear%20Regression%20is%20an%20ML,the%200ther%20

given%20independent%?20variables.. [UItimo acceso: 29 diciembre 2022].

PACSystems, «PACSystems,» Diciembre 2021. [En linea]. Available:
https://www.opertek.com/hardware/plc-cpl410-linux/. [Ultimo acceso: 14
Enero 2023].

Plc-city.com, «Plc-city.com,» 2023. [En linea]. Available: https://www.plc-
city.com/shop/en/siemens-distributed-i-o-simatic-et-200s-
accessories/6es7193-4ga00-0aa0-
nfs.htmI?SubmitCurrency=1&id_currency=3&gclid=https://www.plc-
city.com/shop/en/siemens-distributed-i-o-simatic-et-200s-
accessories/6es7193-4ga00-0aa0-n. [Ultimo acceso: 14 Enero 2023].

ABB MEASUREMENT & ANALY TICS, «<ABB MEASUREMENT &
ANALY TICS,» 2022. [En linea]. Available:
https://library.e.abb.com/public/3ef52079044f4ebbad3d7211e5e939b3/DS_T
B82PH-ES_H.pdf?x-

190



[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

sign=aTmVJFTzwMbmR7wbPUyRwSSQ92wAz5h8hE1/EgujareCzb2F3Gu
/Ce7TYHOFizOl. [Ultimo acceso: 14 Enero 2023].

ABB MEASUREMENT & ANALYTICS, «<ABB MEASUREMENT &
ANALYTICS,» 2022. [En linea]. Available:
https://library.e.abb.com/public/355e576fc64141e69008861f916d3130/01_A
TS410-ES%20Rev%20A.pdf?x-
sigh=vlb+U1UfStubRA+IcVGn7ntHOPRXvBgr6GjC7FdUTQbFfbQvOhvO
9s3gI13GEGAIR. [Ultimo acceso: 14 Enero 2023].

library.e.abb.com, «library.e.abb.com,» 2021. [En linea]. Available:
https://library.e.abb.com/public/f7f230cbf7e4be8fc1257b0c00540e4e/DS_F
EA100-ES.pdf. [Ultimo acceso: 14 Enero 2023].

library.e.abb.com, «library.e.abb.com,» 2021. [En linea]. Available:
https://library.e.abb.com/public/d37d6cce34d9d364¢1257b0c00549006/01_
TSP-ES-07_2006.pdf. [UItimo acceso: 14 Enero 2023].

new.abb.com, «Measurement Products,» 13 Julio 2022. [En linea]. Available:
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=DS%2fTB404-
EN&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch. [Ultimo
acceso: 14 Enero 2023].

Directindustry, «http://twitter.com/Directindustry,» 2015. [En linea].
Available: https://www.directindustry.es/prod/abb-measurement-
analytics/product-56271-560968.html. [Ultimo acceso: 14 Enero 2023].

Siemens.com,  «Siemens.com,»  2021. [En linea]. = Available:
https://hit.sbt.siemens.com/RWD/app.aspx?RC=ES&lang=es&MODULE=P
roduct& ACTION=ShowGroup&KEY=HIT_Pseudo_Grp_0. [Ultimo acceso:
14 Enero 2023].

Blue-White Industries, «Blue-White Industries,» 2021. [En linea]. Available:
https://es.blue-white.com/product/m5-peristaltic-metering-pump/.  [Ultimo
acceso: 14 Enero 2023].

OMS, «Departamento de asuntos econdémicos y sociales de Naciones Unidas,»
13 Agosto 2011. [En linea]. Available:

191



[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

https://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml. [Ultimo

acceso: 7 junio 2022].

Oracle, «What Is a Database,» 27 septiembre 2021. [En linea]. Available:
https://www.oracle.com/database/what-is-database/#WhatlsDBMS. [Ultimo
acceso: 19 octubre 2022].

B. Anderson, «SQL vs. NoSQL Databases: What's the Difference?,» 12 junio
2022. [En linea]. Available: https://www.ibm.com/cloud/blog/sql-vs-nosgl.
[Ultimo acceso: 19 octubre 2022].

H. Selman, «THE ROLE OF SERVERS IN TRADITIONAL
PROGRAMMING ARCHITECTURE,» 31 marzo 2022. [En linea].
Available: https://dataconomy.com/2022/03/what-is-a-server-computer/.
[Ultimo acceso: 19 octubre 2022].

B. Posey, «What is a Server,» 18 junio 2020. [En linea]. Available:
https://www.techtarget.com/whatis/definition/server. [Ultimo acceso: 19
octubre 2022].

W. S. School, «Usgs.gov,» 22 Octubre 2019. [En linea]. Available:
https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/turbidity-
and-water. [Ultimo acceso: 16 Octubre 2022].

N. Hancock, «Safe Drinking Water Foundation,» 28 Noviembre 2016. [En
linea]. Awvailable: https://www.safewater.org/fact-sheets-1/2018/8/15/water-

temperature-fact-sheet. [Ultimo acceso: 16 Octubre 222].

E. Cirino, «Healthline,» 18 Enero 2018. [En linea]. Available:
https://www.healthline.com/health/ph-of-drinking-water. [Ultimo acceso: 16
Octubre 2022].

. E. D. NORMALIZACION, «INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION,» 6 Marzo 2020. [En linea]. Available:
https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/1108.pdf. [Ultimo acceso:
17 Octubre 2022].

192



[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

K. Maiquiza, «Identificacion de diatomeas epiliticas asociadas a la calidad del
agua en el rio Yanayacu, sector San Juan, canton Salcedo, provincia de

Cotopaxi,2020,» Universidad Técnica de Cotopaxi, Latacunga, 2020.

ANAVANLAB, «INFORME MONITOREO CALIDAD DE AGUA GAD
SALCEDO,» Quito, 2022.

CEPIS, Tratamiento de agua para consumo humano. Plamtas de filtracion
rpida. Manual 1: Teoria. Tomo 1, Lima: Organizacion Panamericana de la
Salud, 2004.

E. Bahit, Curso: Python Avanzado, Buenos Aires: Creative Commons
Atributions, 2021.

Celona.io, «Celona.io,» 2022. [En linea]. Available:
https://www.celona.io/network-architecture/iot-
architecture#:~:text=10T%?20architecture%20consists%200f%20the,Network
%20(the%20connectivity%20between%20devices). [Ultimo acceso: 6 Enero
2023].

Tenea, «Tenea.com,» 7 Marzo 2021. [En |linea]. Available:
https://www.tenea.com/tecnologia/inteligencia-artificial/tipos-de-algoritmos.
[Ultimo acceso: 6 Enero 2023].

Ministerio de vivienda, construccion y saneaiento del Peru, «Actividad 2:
Realizar la limpieza y desinfeccion; y calibracion de los sistema de agua
seleccionados,» 1 enero 2020. [En linea]. Available:
https://www.mef.gob.pe/contenidos/presu_publ/migl/metas/ACTIVIDAD 0
2_Meta5_2020.pdf. [Ultimo acceso: 6 enero 2023].

ResearchGate,  «ResearchGate,» 2016. [En linea].  Available:
https://www.researchgate.net/figure/Arquitectura-para- Internet-de-las-Cosas-
En-la-cima-de-la-arquitectura-esta-la-Capa-de_figl 320353907. [Ultimo

acceso: 8 Enero 2023].

J. L. Bugarin, «Consultorjava.com,» Abril 2019. [En linea]. Available:
https://consultorjava.com/blog/ciclo-de-vida-del-machine-learning/. [Ultimo

acceso: 8 Enero 2023].

193



[132] Anndason, «Float Switch Fish Tank Liquid Water Level Sensor,Model:

[133]

[134]

[135]

DP3500,» 3 abril 2021. [En linea]. Available:
https://www.macao.ubuy.com/en/product/4WU21KO-anndason-6-pieces-
plastic-pp-float-switch-fish-tank-liquid-water-level-sensor-model-dp3500.

[Ultimo acceso: 11 enero 2023].

HANNA INSTRUMENTS, «<HANNA BOLIVIA,» Junio 2022. [En linea].
Available:
https://cdn.hannabolivia.com/hannacdn/support/manual/2022/06/man701_es.
pdf. [Ultimo acceso: 11 Enero 2023].

Made-in-China.com, «Made-in-China.com,» 2019. [En linea]. Available:
https://es.made-in-china.com/co_jnxinying/product_Siemens-Solenoid-
Valve-Motorized-Valve-Temperature-Controlled-Water-

Valves_eghiysygy.html. [Ultimo acceso: 14 Enero 2023].

SG Buzz, «SG  Buzz,»  2020. [En  linea].  Awvailable:
https://sg.com.mx/revista/56/tecnologias-inalambricas-iot. [Ultimo acceso:
18 Enero 2023].

194



ANEXOS

Anexo 1: Certificacion de la direccion de Agua Potable y Alcantarillado del cantdn

Salcedo

Ingeniera, Mg.

Pilar Urrutia

DECANA

Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrdnica e Industrial

Presente. -

De mi consideracion:

Yo, Diana Fernanda Romero Cdrdova, con cedula de ciudadania No. 0502938954, con registro
del Senecyt N° 1079-14-1318992, Ingeniera en Electronica e Instrumentacion y en mi calidad
de Analista de Automatizacion de la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado; certifico que
he revisado el proyecto de titulacion de grado “SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO Y
CONTROL PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “EL CARRIZAL-SALCEDO”
BASADO EN IOT E INTELIGENCIA ARTIFICIAL”; el mismo que fue desarrollado en su total autoria
por el Sr. Saul Alexis Contreras Clavijo, portador de la cedula de ciudadania 0550637821,
estudiante de la Carrera de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electrdnica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato. Después de haber cumplido con
todas las actividades previstas en el cronograma (octubre 2022- febrero 2023), me permito
validar la funcionabilidad del prototipo y puedo indicar que cumple con los requisitos
necesarios en el area de tratamiento de agua potable.

Cabe indicar que el prototipo servira como base para posteriores proyectos de automatizacion
de las diferentes plantas de tratamiento de agua potable del cantdn Salcedo.

Atentamente,
" 4]

o] Piahado electednicamente poc:
DIANA FERNANDA
ROMERO CORDOVA

Ing. Diana Romero

Analista de Automatizacion
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Ingeniera, Mg.

Pilar Urrutia

DECANA

Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrdnica e Industrial

Presente. -

De mi consideracion:

Yo, Diana Fernanda Romero Cdérdova, con cedula de ciudadania No. 0502938954, con registro
del Senecyt N° 1079-14-1318992, Ingeniera en Electronica e Instrumentacion y en mi calidad
de Analista de Automatizacion de la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado; certifico que
he revisado el proyecto de titulacion de grado “SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO Y
CONTROL PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “EL CARRIZAL-SALCEDO”
BASADO EN IOT E INTELIGENCIA ARTIFICIAL”; el mismo que fue desarrollado en su total autoria
por el Sr. Xavier Gonzalo Rojano Mueses, portador de la cedula de ciudadania 1804409470,
estudiante de la Carrera de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electrdnica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato. Después de haber cumplido con
todas las actividades previstas en el cronograma (octubre 2022- febrero 2023), me permito
validar la funcionabilidad del prototipo y puedo indicar que cumple con los requisitos
necesarios en el drea de tratamiento de agua potable.

Cabe indicar que el prototipo servira como base para posteriores proyectos de automatizacion
de las diferentes plantas de tratamiento de agua potable del cantén Salcedo.

Pianade electednicanente poc:

© DIANA FERNANDA

Ing. Diana Romero

Analista de Automatizacion
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Anexo 2: Estudios Plan Maestro Saneamiento de la ciudad de Salcedo

Proyecto:

ESTUDIOS DE EVALUACION, DIAGNOSTICO Y DISENOS DEFINITIVOS DEL SISTEMA DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL DE LA CIUDAD SAN MIGUEL
DE SALCEDO.

FASE 2
o DISENOS DEFINITIVOS SISTEMA DE AGUA POTABLE

o DISENOS DEFINITIVOS ALCANTARILLADO SANITARIO —
PLUVIAL SISTEMA COMBINADO

ING. HECTOR GUTIERREZ ING. MARCO SILVA
ALCALDE DEL GAD MUNICIPAL ADMINISTRADOR DEL CONTRATO
DEL CANTON SALCEDO
ING. TARQUINO VIERA THESA Consultores Cia. Ltda.
FISCALIZADOR DEL CONTRATO CONSULTORA

ARNO 2017
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Anexo 3: Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes: Recurso Agua

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES : RECURSO AGUA

0 INTRODUCCION
La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control

de la Contaminacién Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de
aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

La presente norma técnica determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos
de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; vy,
c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el
agua.
1 OBJETO

La norma tiene como objetivo la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental,
en lo relativo al recurso agua.

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus
interrelaciones y del ambiente en general.

Las acciones tendientes a preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso agua
deberan realizarse en los términos de la presente Norma.
2 DEFINICIONES

Para el propésito de esta norma se consideran las definiciones establecidas en el
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencién y Control de la
Contaminacién Ambiental, y las que a continuacién se indican:

2.1Agua costera

Es el agua adyacente a la tierra firme, cuyas propiedades fisicas estan directamente
influenciadas por las condiciones continentales.

2.2Agua marina

LIBRO VI ANEXO 1
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TABLA 2. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
doméstico que unicamente requieran desinfeccion.

Parametros

Expresado

Limite Maximo

Unidad s
Como Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mg/l 03
solubles en
hexano
Aluminio total Al mgl/l 0,1
Amoniaco N-amoniacal mg/l 1,0
Arsénico (total) As mgl/l 0,05
Bario Ba mgl/l 1,0
Berilio Be mgl/l 0,1
Boro (total) B mgl/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,001
Cianuro (total) CN mg/l 0,01
Cobalto Co mgl/l 0,2
Cobre Cu mg/l 1,0
Color color real Unidade 20
s de
color
Coliformes Totales nmp/100 ml 50*
Cloruros cr mg/l 250
Compuestos fendlicos | Expresado mgl/l 0,002
como fenol
Cromo hexavalente cr*® mgl/l 0,05
Compuestos fendlicos | Expresado mgl/l 0,002
como fenol
Cromo hexavalente cr'® mg/l 0,05
Demanda Bioquimica DBOs mg/l 2
de Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCoO; mg/l 500
Estafio Sn mg/l 2,0
Fluoruros F mgl/l Menor a 1,4
Hierro (total) Fe mgl/l 0,3
Litio Li mgl/l 2,5
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1
Materia Flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mgl/l 0,001
Niquel Ni mg/l 0,025
Nitrato N-Nitrato mgl/l 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0
Olor y sabor Ausencia
Oxigeno disuelto O.D mgl/l No menor al
80% del
oxigeno de
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Limite Maximo
Permisible
saturacion y no
menor a 6 mg/l

Continua...

Parametros Expresado

Como Unidad

Continuacion...
TABLA 2. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
doméstico que unicamente requieran desinfeccion.

Parametros Expresado Unidad Limite Maximo
Como Permisible
Plata (total) Ag mgl/l 0,05
Plomo (total) Pb mg/l 0,05
Potencial de pH 6-9
Hidrégeno
Selenio (total) Se mgl/l 0,01
Sodio Na mgl/l 200
Sulfatos S04~ mg/l 250
Sélidos disueltos mgl/l 500
totales
Temperatura °C Condicion
Natural +/- 3
grados
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Turbiedad UTN 10
Uranio Total mg/l 0,02
Vanadio \Y mgl/l 0,1
Zinc Zn mg/l 50
Hidrocarburos
Aromaticos
Benceno CesHs mg/l 0,01
Benzo-a- pireno mg/l 0,00001
Pesticidas y
Herbicidas
Organoclorados Concentracion| mgl/l 0,01
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforados y Concentracion| mgl/l 0,1
carbamatos de
organofosfora
dos y
carbamatos
totales.
Parametros Expresado Unidad Limite I\_Ilz’,ximo
Como Permisible
Toxafeno ug/l 0,01
Compuestos
Halogenados
Tetracloruro de mg/| 0,003
carbono
Dicloroetano (1,2-) mg/| 0,01
Tricloroetano (1,1,1-) mg/| 0,3

Nota:

*Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias coliformes
representadas por el Indice NMP, pertenecen al grupo coliforme fecal,
se aplicara tratamiento convencional al agua a emplearse para el
consumo humano y doméstico.
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Anexo 4: Medicién de cloracion matutina

DIRECCION DE LA DAPA
GOBIERNO AUTONOMO DE CENTRALIZADO DEL CANTON SALCEDO
DIRECCION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DAPA

REPORTE DE VOLUMENES DE TANQUE DE RESERVA Y DE CLORO RESIDUAL
PLANTA: CARRIZAL

OPERADOR: ALBA GUAIGUA

Semana del 21 al 27 de noviembre.

DIA | LUNES MARTES MIERCOLES | JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
HORA
9:00 0% PP™ | oF ppm | 06 ppMm | 0 Fppm| O, EPPM |6 ¢ Pp &% ppr
Temperatura | jij & “C 12,4 °C | s It,8 ¢ ey sc |18 =c
11:30 ioppm | hepem| qoppm [ 4opem| 1,0 PP OF ppm| Li© ppm
Temperatura | o 30¢ | o,y °C | o o€ | 19,2°C] 134 °C | 168 %C [ 185 =<
13:00 | '[ Pprﬂ ’4’ ppm “' l—_\':m f|1 FP'“ (’,' {‘pﬂ" ".’C“ PPm F, o PF}Y‘
Temperatura | s 2 ©C | a1 7 e gl OC | B €| 45,7 € | 1B ,3+°C| i3] =«
14:30 neppm | Lippm| poppm | L2 pp 1 PPM LS pom | 69 PPN
Temperatura | |5 - o | 21,z °C to,9 °C | 235 21,2 | 185 °C | /3, 7 st
16:00 L©ppm | WO ppm| 1o ppm| i ppy 1O ppm| 82 ppm| 9 ppm
Temperatura 18,1 5L H-:z:’ & /u") & 'ﬁr ?’CL 19,1 oC 16,8 o 15,5 e

OBSERVACION:

RESPONSABLE:

OPERADO
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Anexo 5: Bitacora de cloracién diaria

DIRECCION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DAPA

DIRECCION DE LA DAPA
GOBIERNO AUTONOMO DE CENTRALIZADO DEL CANTON SALCEDO

REPORTE DE VOLUMENES DE TANQUE DE RESERVA Y DE CLORO RESIDUAL
PLANTA: CARRIZAL

OPERADOR: ALBA GUAIGUA

Semana del 21 al 27 de noviembre.

DIA | LUNES MARTES MIERCOLES | JUEVES | VIERNES SABADO DOMINGO

HORA
9:00 D% PP™ | 0F gpm | OF pPM | QR ppm| O, EFPM| b€ ppm &% ppr
Temperatura | jiy 5 ¢ 12,4 °¢ . {3 °C 18 % (oY s 14,8 =c
11:30 i, o ppm = ppm 1,0 ppm ppm Lo Pl o9 ppi e FIDI“
Temperatura | ;o 30 | jo,4 °C | jo.q oC | 19,2°C| 134 °C | 15,8 % | 125 °¢
13:00 il ppm 1,1 ppm i pPm | 12 pem| 0,/ ppm| ! 2 ppm | o o
Temperatura | 3o 2°C | g1 7e¢ | g9, °C |28 %] ag7 e[ 18,3°C| 197 oc
1430 neppm | LLppm| o oppm| LE pp 10 pEM| L2 pom | &9 PPN
Temperatura 15,4 oC 21,2 °C 10,9 oC | 225 | 217%| 18,8 OC /3,2 9C
16:00 1,2 ppm L0 ppm Lo Fp™ 0 ppml 1O ppm| 2,9 Fl:»q ’-'-;‘3 Wl?‘.
Temperatura 18,1 8L ’.&{rr‘ ec ',5._7;’; o Jr’7’ ?-“;p_ 19,1 oc 1€,8 o¢ 5 sC

OBSERVACION:.

RESPONSABLE:

;
= = o/

SRA. ALBA GUAIGUA
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Anexo 6: Informe Monitoreo calidad de agua enero 2021

So

ANAVAN
ANALITICA ASESORIA CIA LTDA
Soluciones andliticas innovadoras que agregan valor.

CALIDAD DE AGUA

REPORTE DE AGUA POTABLE Y AGUAS RESIDUALES DE
LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON SALCEDO

ENERO 2021

Pdg. | de 22
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Anexo 7: Resultado analisis de agua en base a Tabla 2 Anexo 1 TULSMA

Tabla 8. Resultado Tabla 2 AM097-A (PARTE 2)

No. de Laboratorio 35978 35979 36036
: CAPTACION EL A.CAPTACION SAN
Identificacion CARRIZAL UZARDO CAPTACION TOALIN
Fecha Muestreo 24/01/2022 24/01/2022 25/01/2022
Hora Muestreo 17:12 9:40 10:12 TULSMA, AMO97,
Proyecto GAD SALCEDO ANEXO 1, TABLA 2.
Parametro Unidades Método Resultado Resultado Resultado

Aceites y Grasas mg/L (AAA-PE-AQ0L/ SM 5520 C) <0,1 <0,1 <0,1 03
Arsénico mg/L (AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. EPA 3015) <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,05
Barig mg/L (AAA-PE-AD22/ SM 3111 D. EPA 3015) <10 <10 <1,0 13

Cadmio mg/L (AAA-PE-A022/ SM 3111 B. EPA 3015) <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Cianuros mg/L (AAA-PE-AQD4/ SMA500—CN E.) <0,010 <0,010 <0,010 0,01

Cobre mg/L (AAA-PE-A022/ SM 3111 B. EPA 3015) <0,005 <0,005 <0,005 0,005
Coliformes Fecales NMP mg/L (AAA-PE-AQ15/ SM 9223 B) <10 <10 <10 NA
Color (U. Pt-Ca) (AAA-PE-ADD7/ SM 2120 C) 2 <1 2 NA
Cromo Hexavalente mg/L (AAA-PE-AQQ/ SM3500 Cr B) <0,010 <0,010 <0,010 NA
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L (AAA-PE-AD11/ SM 5220 C y D) 29 5 <4 40
Fluoruros mg/L (AAA-PE-AQ17/ SM4500-F D) 07 1,29 <0,05 NA
Hidrocarburos Totales de Petréleo mg/L (AAA-PE-AD20/ SM 5520 F) <0,05 <0,05 <0,05 05
Hierro mg/L (AAA-PE-AD22/ SM 3111 B. EPA 3015) <0,25 <0,25 <0,25 03

Mercurio mg/L (AAA-PE-AD23/ SM 3114 C, 3112 B. EPA 3015) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002
Nitratos mg/L AAA-PE-AD24/ SM 4500-NO3 E. 11 15 1,1 13
Nitritos mg/L AAA-PE-AD25/ SM 4500-NO2 E 0,02 0,05 <0,01 02

Plomo mg/L (AAA-PE-AD22/ SM 3111 B. EPA 3015) <0,001 <0,001 <0,001 0,001

Selenio mg/L (AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. EPA 3015) <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Sulfatos mg/L (AAA-PE-AD37/ SM 4500 S042- E) 50 43 10 NA
Turbidez mg/L AAA-PE-AQ38/ SM 2130 B 0,2 0,24 <0,100 NA

pHin situ Unid. pH (AAA-PI-AD02/ SM 4500-H+ B) 6.8 7.5 6.6 6,5-9.0

v' Se observa que las muestras de agua de captacién cumplen con lo dispuesto por el TULSMA, ANEXO 1, TABLA 2.
CRITERIOS CALIDAD PRESERVACION VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES.
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Anexo 8: Resultado obtenido de la planta El Carrizal en base a la normativa INEN 1108

Tabla 8. Resultado Tabla INEN 1108 (PARTE 1)

Pardmetro | Coliformes Fecales NMP | Cloro libre residual in situ
No. de Identificacion Racha Hora Proyecto | Unidades NMP/100mL me/L
Laboratorio Muestreo | Muestreo
Método |AAA-PE-A015/ SM 9223 B| AAA-PE-A005/ SM 4500 Cl G.

36030 SAN LIZARDO (RDF) 24/01/2022 12:10 Resultado AUSENCIA <0,04
36034 CONSUMO CUSUBAMBA 25/01/2022 12:56 Resultado AUSENCIA 0,13
36035 CONSUMO SAN LIZARDO 25/01/2022 12:20 Resultado 3 0,06
36203 CARRIZAL MUESTRA 1 31/01/2022 11:20 GAD SALCEDO| Resultado AUSENCIA 0,07
36204 CARRIZAL MUESTRA 2 31/01/2022 11:40 Resultado AUSENCIA 0,14
36205 TOALIN MUESTRA 1 31/01/2022 11:50 Resultado AUSENCIA 0,29
36206 TOALIN MUESTRA 2 31/01/2022 12:00 Resultado AUSENCIA 0,23

NTE INEN 1108:2020 AUSENCIA 0,3-1,5
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Anexo 9: TablasCT

Table C-2. CT Values for Inactivation of Giardia Cysts by Free Chlorine at 5°C

CHLORINE pH<=6 pH=6.5 pH=7.0 pH=7.5
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
(mg/L) 05 10 15 20 25 30(05 10 15 20 25 30/ 05 10 15 20 25 30/05 10 15 20 25 30
<=04| 16 32 49 65 B1 97 20 39 59 78 98 117 23 46 70 93 116 139 28 55 83 111 138 166
06| 17 33 50 67 83 100 20 40 60 80 100 120 24 49 72 95 119 143 29 57 86 114 143 171
08 17 34 52 69 86 103 20 41 61 81 102 122| 24 49 73 97 122 146/ 29 58 8B 117 146 175
1 18 35 53 70 88 105 21 42 63 83 104 125 25 S0 75 99 124 149 30 60 90 119 149 179
12| 18 36 54 71 B89 107 21 42 64 B85 106 127| 25 51 78 101 127 152| 31 61 92 122 153 183
14| 18 36 55 73 91 108 22 43 65 97 108 130 26 52 78 103 129 155 31 62 94 125 156 187
16| 19 37 56 74 93 111 22 44 66 88 110 132] 26 53 79 105 132 158 32 64 96 128 160 192
18| 19 38 57 76 95 114 23 45 69 9D 113 135 27 5S4 81 108 135 162 33 65 98 131 163 195
2| 19 39 58 77 97 116 23 46 69 92 115 138 28 55 83 110 138 165) 33 67 100 133 167 200
22| 20 39 59 79 98 118 23 47 70 93 117 140 28 S6 85 113 141 169 34 68 102 136 170 204
24| 20 40 60 80 100 120| 24 48 72 95 119 143 29 57 86 115 143 172| 35 70 105 139 174 209
26| 20 41 61 81 102 122| 24 49 73 97 122 146 29 S8 88 117 146 175| 36 71 107 142 178 213
28] 21 41 62 83 103 124 25 49 74 99 123 148 30 59 89 119 148 178| 36 72 109 145 181 217
3] 21 42 63 B84 105 126| 25 S0 76 101 126 151 30 61 91 121 152 182 37 74 111 147 184 221
CHLORINE pH=8.0 pH=85 pH=9.0
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
(mag/L) 05 10 15 20 25 30(05 10 15 20 25 30,05 10 15 20 25 30
<=04| 33 66 99 132 165 198) 39 79 118 157 197 236| 47 93 140 186 233 279
06| 34 68 102 136 170 204| 41 B1 122 163 203 244) 49 97 146 194 243 291
08| 35 70 105 140 175 210/ 42 B84 126 168 210 252| 50 100 151 201 251 301
1| 36 72 108 144 180 216 43 87 130 173 217 260 52 104 156 208 260 312
12| 37 74 111 147 184 221| 45 B89 134 178 223 267| 53 107 160 213 267 320|
14| 38 76 114 151 189 227| 46 91 137 183 228 274 55 110 165 219 274 329|
16| 39 77 116 155 193 232| 47 94 141 197 234 281| 56 112 169 225 281 337
18| 40 79 119 159 198 238 48 96 144 191 239 287| 58 115 173 230 288 345
2| 41 81 122 162 203 243| 49 98 147 196 245 294| 59 118 177 235 294 353
22| 41 83 124 165 207 248 S0 100 150 200 250 300| 60 120 181 241 301 361
24| 42 84 127 169 211 253 51 102 153 204 255 306( 61 123 184 245 307 368
26| 43 86 129 172 215 258) 52 104 156 208 260 312( 63 125 189 250 313 375
28| 44 88 132 175 219 263| 53 106 159 212 265 318) 64 127 191 255 318 382
3| 45 B89 134 179 223 268]| 54 108 162 216 270 324| 65 130 195 259 324 389
Source: AWWA_ 1981
Table C-3. CT Values for Inactivation of Giardia Cysts by Free Chlorine at 10°C
CHLORINE pH<=6 pH=6.5 pH=7.0 pH=7.5
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
l(mgiL) 05 10 15 2.2_=2.5 30(05 10 15 20 25 30,05 10 15 20 25 30,05 10 15 20 25 3.0
<=D4] 12 24 37 49 61 73] 15 29 44 59 73 88 17 35 52 69 B7 104f 21 42 63 83 104 125
06| 13 25 38 50 63 750 15 30 45 60 75 90| 18 36 54 71 89 107 21 43 64 85 107 128
D8 13 26 39 52 65 78] 15 31 46 61 77 92 18 37 55 73 92 1100 22 44 66 B7 109 131
11 13 26 40 53 66 79| 16 31 47 63 78 94 19 37 56 75 93 112 22 45 67 B89 112 134
12| 13 27 40 53 67 B0 16 32 48 63 79 95 19 38 57 76 95 114 23 46 69 91 114 137
14| 14 27 41 55 68 82| 16 33 49 65 62 98 19 39 58 77 97 116 23 47 70 93 117 140
16/ 14 28 42 55 69 83| 17 33 50 66 83 99 20 40 60 79 99 119 24 48 72 96 120 144
18 14 29 43 57 72 86 17 34 51 67 84 101 20 41 61 81 102 122| 25 49 74 98 123 147
2| 15 29 44 58 73 87| 17 35 52 69 B7 104) 21 41 62 83 103 124 25 S0 75 100 125 150
22| 15 30 45 59 74 89| 18 35 53 70 88 105 21 42 64 85 106 127 26 51 77 102 128 153
24| 15 30 45 60 75 90| 18 36 54 71 89 107| 22 43 65 86 108 129) 26 52 79 105 131 157
26| 15 31 46 61 77 92| 18 37 55 73 92 1100 22 44 66 87 109 131 27 53 B0 107 133 160
28| 16 31 47 62 78 93| 19 37 56 74 93 111| 22 45 67 89 112 134 27 54 82 109 136 163
3] 16 32 48 63 79 95( 19 38 S7 75 94 113] 23 4669 91 114 137] 28 55 83 111 138 166
CHLORINE pH=8.0 pH=85 pH=9.0
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
(o) 05 10 15 20 25 30 05 1.0 15 20 25 30/ 05 10 15 20 25 30
<=04] 25 50 75 99 124 149 30 59 89 118 148 177 35 70 105 139 174 209
06| 26 51 77 102 128 153| 31 61 92 122 153 183 36 73 109 145 182 218
08| 26 53 79 105 132 158) 32 63 95 126 158 189 38 75 113 151 188 22§
1| 27 54 81 108 135 162 33 65 98 130 163 195 39 78 117 156 195 234
12| 28 55 83 111 138 166 33 67 100 133 167 200 40 B0 120 160 200 240
14| 28 57 B85 113 142 170 34 69 103 137 172 206] 41 B2 124 165 206 247
16| 29 SB 87 116 145 174 35 70 106 141 176 211| 42 84 127 169 211 253
18/ 30 60 90 119 149 179 36 72 108 143 179 215 43 86 130 173 216 259
2| 30 61 91 121 152 182| 37 74 111 147 184 221| 44 B8 133 177 221 265
22| 31 62 93 124 155 186 38 75 113 150 188 225| 45 90 136 181 226 271
24| 32 63 95 127 158 190 38 77 115 153 192 230| 46 92 138 184 230 276
26| 32 65 97 129 162 194 39 78 117 156 195 234| 47 94 141 187 234 281
28| 33 66 99 131 164 197 40 80 120 159 199 239| 48 96 144 191 239 287
3| 34 67 101 134 168 201| 41 81 122 162 203 243| 49 97 146 195 243 29|

Source: AWWA, 1931,
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Table C-4. CT Values for Inactivation of Giardia Cysts by Free Chlorine at 15°C

CHLORINE pH<=6 pH=6.5 pH=7.0 pH=7.5
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
|(ma/L) 05 10 15 20 25 30/05 10 15 20 25 30( 05 10 15 20 25 30{05 10 15 20 25 30
<=04 8 16 25 33 41 49/ 10 20 30 39 49 59 12 23 35 47 58 28 42 55 69 83
06 8 17 25 33 42 50 10 20 30 40 S0 60/ 12 24 36 48 60 29 43 57 72 86
08 9 17 26 35 43 521 10 20 31 41 51 61 12 24 37 49 61 29 4 59 73 88
1 9 18 27 35 44 53 11 21 32 42 53 63 13 25 38 S0 63 30 45 60 75 90
12 9 18 27 36 45 54 11 21 32 43 53 64 13 25 38 51 63 31 46 61 77 92
14 9 18 28 37 46 55 11 22 33 43 54 65 13 26 39 52 65 31 47 63 78 94
16 9 19 28 37 47 56 11 22 33 44 55 66/ 13 26 40 53 66 32 48 64 80 96
18/ 10 19 29 38 48 57 11 23 34 45 57 68 14 27 41 54 68 33 49 65 82 98
2] 10 19 29 39 48 58 12 23 35 46 58 69 14 28 42 55 @69 33 S0 67 83 100
22| 10 20 30 39 49 59| 12 23 35 47 S8 70 14 28 43 57 T 34 51 68 85 102
24 10 20 30 40 S0 60 12 24 36 48 60 72 14 29 43 57 72 35 53 70 88 105
26| 10 20 31 41 51 61 12 24 37 49 61 73 15 29 4 59 73 3 54 71 89 107
28| 10 21 31 41 52 62 12 25 37 49 62 74 15 30 45 59 74 3 55 73 91 109
3] 11 21 32 42 S3 63 13 25 38 S51 63 76/ 15 30 46 61 76 37 56 74 93 11
CHLORINE pH=8.0 pH=85 pH=9.0
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
|(mg/L) 05 10 15 20 25 30/ 05 10 15 20 25 3.0f 05 10 15 20 25
<=04| 17 33 50 66 83 99 20 39 59 79 98 118 23 47 70 93 117
06| 17 34 51 68 85 102] 20 41 61 81 102 122 24 49 73 97 122
08 18 35 53 70 88 105 21 42 63 84 105 126 25 S0 76 101 126
1 18 36 54 72 90 108] 22 43 65 87 108 130 26 52 78 104 130
12| 19 37 S6 74 93 111 22 45 67 89 112 134 27 53 80 107 133
14| 19 38 57 76 95 114 23 46 69 91 114 137| 28 55 83 110 138
16| 19 39 58 77 97 116 24 47 71 94 118 141 28 56 85 113 141
18| 20 40 60 79 99 119 24 48 72 96 120 144] 29 59 87 115 144
2] 20 41 61 81 102 122| 25 49 74 98 123 147| 30 59 89 118 148
22| 21 41 62 83 103 124) 25 S50 75 100 125 150 30 60 91 121 151
24| 21 42 64 85 106 127 26 S1 77 102 128 153] 31 61 92 123 153
26| 22 43 65 86 108 129 26 52 78 104 130 156/ 31 63 94 125 157
28| 22 44 66 88 110 132 27 53 80 106 133 159 32 64 96 127 159
3] 22 45 67 89 112 134 27 54 81 109 135 162 33 65 98 130 163
Source: AWWA. 1991.
Table C-5. CT Values for Inactivation of Giardia Cysts by Free Chlorine at 20°C
CHLORINE pH<=6 pH=6.5 pH=7.0 pH=7.5
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
(ma/t) 05 10 15 20 25 30(05 10 15 20 25 30/ 05 10 15 20 25 30105 10 15 20 25 3.0
<=04 6 12 18 24 30 36 7 15 22 29 37 44 9 17 26 35 43 52 10 21 31 41 52 62
06 6 13 19 25 32 38 8 15 23 30 38 45 9 18 27 36 45 54 11 21 32 43 53 o4
08 7 13 20 26 33 39 8 15 23 31 38 46 9 18 28 37 46 55 11 22 33 44 55 66
1 7 13 200 26 33 30 8 16 24 31 39 47 9 19 28 37 47 56/ 11 22 34 45 56 67
12 7 13 20 27 33 40 8 16 24 32 40 48 10 19 29 38 48 57/ 12 23 35 46 58 69
14| 7 14 21 27 34 41 8 16 25 33 41 49 10 19 29 39 48 58 12 23 35 47 58 70
16| 7 14 21 28 35 42| 8 17 25 33 42 50 10 20 30 39 49 59 12 24 36 48 60 72
18 7 14 22 29 36 43 9 17 26 34 43 51 10 20 31 41 51 61 12 25 37 49 62 74
2 7 15 22 29 37 44 9 17 26 35 43 52 10 21 31 41 52 621 13 25 38 S0 63 75
22 7T 45 22 28 I M 9 18 27 35 4 53] 11 21 32 42 53 63 13 26 39 51 64 77
24/ 8 15 23 30 38 45 9 18 27 36 45 54 11 22 33 43 54 65 13 26 39 52 65 78
26 8 15 23 31 38 46 9 18 28 37 46 55 11 22 33 44 55 66/ 13 27 40 53 67 80
28 8 16 24 31 39 47 9 19 28 37 47 56| 11 22 34 45 56 67/ 14 27 41 54 68 81
3 9 16 24 31 39 47| 10 19 29 38 48 57| 11 23 34 45 57 68| 14 28 42 S5 69 83
CHLORINE pH=8.0 pH=8.5 pH=9.0
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
(ma/t) 05 10 15 20 25 30{ 65 10 15 20 25 30/05 10 15 20 25 30
<=04| 12 25 37 49 62 74 15 30 45 59 74 89 19 35 53 70 88 105
06] 13 26 39 51 64 77| 15 31 46 61 77 92| 18 36 55 73 91 109
08 13 26 40 53 66 79| 16 32 48 63 79 95 19 38 57 75 94 113
11 14 27 41 54 68 81 16 33 49 65 82 98 20 39 59 78 98 117
12| 14 28 42 55 69 83| 17 33 50 67 83 1000 20 40 60 80 100 120
14| 14 28 43 57 71 85 17 34 52 69 86 103] 21 41 62 82 103 123
16| 15 29 44 58 73 87| 18 35 53 70 88 105 21 42 63 84 105 126
18/ 15 30 45 59 74 89 18 36 54 72 90 108 22 43 65 86 108 129
2] 15 30 46 61 76 91 18 37 55 73 92 110 22 44 66 83 110 132
22 16 31 47 62 78 93| 19 38 57 75 94 113 23 45 68 90 113 135
24 16 32 48 63 79 95 19 38 58 77 96 115 23 46 69 92 115 139
26/ 16 32 49 65 81 97| 20 39 59 78 98 117 24 47 71 94 117 141
28/ 17 33 50 66 83 99| 20 40 60 79 99 119 24 48 72 95 119 143
3] 17 34 51 67 84 101 20 41 61 81 102 122 24 49 73 97 122 146

Source: AWWA, 1991.
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Table C-6. CT Values for Inactivation of Giardia Cysts by Free Chlorine at 25°C

CHLORINE pH<=6 pH=6.5 pH=7.0 pH=7.5
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
(mg/L) 05 10 15 20 25 3005 10 15 20 25 30/ 05 10 15 20 25 30/05 10 15 20 25 30
<04 4 8 12 16 20 24| 5 10 15 19 24 29 6 12 18 23 29 35 7
D6 4 8 13 17 21 25/ 5 10 15 20 25 300 6 12 18 24 30 36 7
08| 4 8 13 17T 22 28 5 10 16 21 26 31 6 12 19 25 3 371 7 15 22 29 37 44
1 4 9 13 17 22 2§ 5 10 16 21 26 31 6 12 19 25 31 371 8 15 23 30 38 45
12| 5 9 14 18 23 27| 5 11 16 21 27 32 6 13 19 25 32 38 8 15 23 31 38 46
14/ 5 9 14 18 23 27| 6 11 17 22 28 33 7 13 20 26 33 39| 8 16 24 31 39 47
16 =5 9 14 19 23 28 6 11 17 22 28 331 7 13 20 27 33 40 8 16 24 32 40 48
18 5 10 15 19 24 29 6 11 17 23 28 34 7 14 21 27 34 41| 8 186 25 33 41 49
2 5 10 15 19 24 29 6 12 13 23 29 35 7 14 21 27 34 41| 8 17 25 33 42 50
22 5 10 15 20 25 30, & 12 18 23 20 35 7 14 21 28 35 421 9 17 26 34 43 5
24 S 10 15 20 25 30 6 12 19 24 30 36 7 14 22 29 36 43 9 17 26 35 43 52
26| 5 10 16 21 26 6 12 19 25 M 37| 7 15 22 29 337 4] 9 18 271 3B 4 53
28 5 10 16 21 26 31 6 12 19 25 31 371 B8 15 23 30 38 45 9 18 27 36 45 54
3] 5 11 16 29 27 32| 6 13 19 25 32 38 B 15 23 31 38 48 9 18 28 37 46 55
CHLORINE pH=8.0 pH=8.5 pH=9.0
CONCENTRATION Log Inactivation Log Inactivation Log Inactivation
(malL) 05 10 15 20 25 30/ 05 10 15 20 25 30/ 05 1.0 1.5 20 25 3.0
<=04| 8 17 25 33 42 50| 10 20 30 39 49 59 12 23 35 47 58 70
06 9 17 26 34 43 51 10 20 31 41 51 61 12 24 37 49 61 73
0.8 9 18 27 35 44 53] 11 21 32 42 53 63) 13 25 38 50 63 75
1 9 19 27 36 45 54 11 22 33 43 54 65 13 26 39 52 65 78
12| 9 18 28 37 46 55 11 22 34 45 56 67| 13 27 40 53 67 80
14 10 19 29 38 48 57| 12 23 35 46 58 69| 14 27 41 55 68 82
16/ 10 19 29 39 48 58 12 23 35 47 S8 70/ 14 28 42 56 70 &4
18/ 10 20 30 40 50 60 12 24 36 48 60 721 14 29 43 57 72 88
2l 10 20 31 41 51 61 12 25 37 49 62 74 15 29 44 59 73 89
22| 10 21 31 41 52 62| 13 25 38 50 63 75 15 30 45 60 75 90
24 11 21 32 42 53 631 13 26 39 51 64 77 15 31 46 61 77 92
26] 11 22 33 43 54 65 13 26 39 52 65 7B 16 31 47 63 T8 94
28| 11 22 33 44 55 66/ 13 27 40 S3 67 B0/ 16 32 48 64 BO 96
3] 11 22 34 45 56 67| 14 27 41 54 68 81 16 32 49 65 81 97
Source: AWWA. 1991.
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Anexo 10: Archivos de programacion

a) Programacion de los microcontroladores

Enlace de repositorio GitHub, donde se aloja la programacion de los
microcontroladores Arduino y esp8266:

https://github.com/saul101998/MICROCONTROLADORES.git

b) Programacién del sitio web

Enlace de repositorio GitHub, donde se aloja el disefio web del proyecto de integracién
curricular:

https://github.com/saul101998/CARRIZAL.git

€) Programacion del control de dosificacion “Python”

Enlace de repositorio GitHub, donde se aloja la programacion del control de
dosificacion del sistema:

https://github.com/saul101998/PYTHON.git

d) Entrenamiento algoritmo de regresion polinomial

Enlace de repositorio GitHub, donde se aloja la programacion del disefio y
entrenamiento del algoritmo de inteligencia artificial:

https://github.com/saul101998/CONTROL_MACHINE.git
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Anexo 11: Especificaciones sensor de nivel ZP5210

Water level switch ZP5210

.IPRD DE! PTINI

Compact, vertically mounted float switch that can be placed on top or bottom of the tank.

A float switch is a device used to sense the liquid level in a tank, can operate a pump, pointer, alarm, or other
device. It does not contain mercury.

Spedifications:

Float diameter: 24mm

Sensor length: 52mm

Type: NO

Maximum load: 50 W

Maximum Switching Voltage: 50 V DC
Maximum Switching Current: 0.5 A
Operating temperatures: -20 ~ + 80° C
Material: PP

5Z2mm
40mm
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Anexo 12: Especificaciones sensor de ultrasonico HC-SR04

Handson Technology

User Guide

HC-SR04 Ultrasonic Sensor Module User Guide

Start Pulse
]
=T_——< T
Echo Time Pulse -
Vss

User Guide: Ultrasonic Sensor V2.0

SKU: MDU-1014

1 www. handsontec.com
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Anexo 13: Especificaciones sensor de pH SEN0161

Analog pH Meter Kit SKU: SEN0161

Analog pH Meter Kit SKU: SEN0169

Contents

1 Introduction
2 Specification
3 Precautions
4 pH Electrode Characteristics
5 Usage
5.1 Connecting Diagram
5.2 Method 1. Software Calibration
5.3 Method 2. Hardware Calibration through potentiometer
e 6FAQ

e o @ o 0
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Anexo 14: Especificaciones sensor de caudal YF-S201C

ITEM: YF-5201C

Product Features:

1. The appearance of this product is light and flexible, small size, easy to
install.

2. Impeller with stainless steel beads inside, always wear.

3. Seal using the upper and lower force structure will never leak.

4. Hall elements imported from Germany, and encapsulated with potting,

To prevent water, never aging.

5. All raw materials are in line with ROSH testing standards

Product Description:

Water flow sensor is mainly composed of plastic body, water rotor components and
Hall sensors.

Tt is installed in the water heater inlet, used to detect water flow, when the
water flow through the rotor assembly,

The magnetic rotor rotates and the rotational speed changes with the flow rate
change, the Hall sensor outputs the corresponding pulse

Signal, feedback to the controller, the controller to determine the size of water

flow, regulation.
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Anexo 15: Especificaciones sensor de turbidez SEN0189

Turbidity sensor SKU: SEN0189

Contents

1 Introduction

2 Specification

3 Connection Diagram
4 Examples

Introduction

The turbidity sensor detects water quality by measuring the levels of turbidity. It uses light to detect
suspended particles in water by measuring the light transmittance and scattering rate, which
changes with the amount of total suspended solids (TSS) in water. As the TTS increases, the liquid
turbidity level increases.

Turbidity sensors are used to measure water quality in rivers and streams, wastewater and effluent
measurements, control instrumentation for settling ponds, sediment transport research and
laboratory measurements.

This sensor provides analog and digital signal output modes. The threshold is adjustable when in
digital signal mode. You can select the mode according to your MCU.
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Anexo 16: Especificaciones sensor de temperatura DS18B20

DS18B20 Temperature Sensor LAalml
GTS200

oo o

J DESCRIPTION //J]

The probe adopts the new original imported DS18B20 temperature sensor chip. Each pin of the chip is separated by heat-shrinkable

tube to prevent short circuit, internal sealing, waterproof and moisture proof. The high quality stainless steel tube package is
waterproof, moisture proof and rust proof. The DS18B20 digital temperature sensor from Dallas Semiconductor of the United States
is encapsulated with a highly thermally conductive sealant to ensure high sensitivity of the temperature sensor and minimal
temperature delay. The temperature sensor supports a "one-wire bus" interface (1-Wire) with a temperature range of -55°C to
+125°C and an accuracy of +0.5°C in the range of -10 to +85°C. The on-site temperature is directly transmitted in the digital way of
“one-line bus”, which greatly improves the anti-interference of the system. Suitable for on-site temperature measurement in harsh
environments. The DS18B20 digital temperature sensor has a unique number, and the temperature acquisition device identifies the

corresponding temperature sensor by number .

|_rFeaTures /]

Power supply range: 3.0V to 5.5V

Operating temperature range: -55°Cto+ 125° C (-67 ° Fto + 257 ° F)
Storage temperature range: -55°CC to + 125°C (-67F to + 257F)
Accuracy inthe range of-10°Cto+85°C:+0.5°C

Waterproof stainless steel sheath

Sheath size: 6 * 50mm or custom

J APpLICATION //J]

DS18B20 temperature sensor is mainly used in refrigerator temperature monitoring, pharmaceutical factory GMP monitoring
system, telecommunication room monitoring,beer production, building automation, warehouse temperature monitoring,
environmental monitoring, process temperature monitoring, air conditioning monitoring, incubation temperature control,

aquaculture temperature measurement, greenhouse temperature monitoring.

Xi 'an Gavin Electronic Technology Co., Ltd T:+86 029-81292510 E:info@gaimc.com W : www.gaimc.com
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Anexo 17: Especificaciones sensor de conductividad SEN0101

DFROBOT

DRIVE THE FUTURE

Grawityz

Analog Electrical
Conductivity Sensor

a3

Gravity: Analog Electrical Conductivity Sensor /
Meter(K=10)

'SKU:DFR0300-H

INTRODUCTION

DFRobot Gravity: analog electrical conductivity sensor/meter(K=10) is particularly used to
measure the high electrical conductivity liquid, such as seawater, concentrated brine, etc. The
measurement range is up to 100ms/em. This product is suitable for the water quality
application of mariculture, for example, marine fisheries, marine aquariums.

It supports 3~5v wide voltage input, and is compatible with 5V and 3.3V main control board,
such as Arduino and Raspberry Pi. The excitation source adopts AC signal, which effectively
reduces the polarization effect, improves the precision and prolongs the life of the probe; The
software library uses single-point calibration method, and can automatically identify standard
buffer solution, so simple and convenient.

With this product, main control board (such as Arduino) and the software library, you can

quickly build an electrical conductivity meter, plug and play, no solding required, which
providing a set of plug-and-play conductivity measurement solution for makers.
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Anexo 18: Especificaciones electrovélvula AQT15S

&> /\qua Tech Trading Corporation Linited

Aqua Tech Trading Corp. Ltd, located in Chonggqing, China, which is focused on developing,

manufacturing and distributing water valves and associated water used equipments.

We are a rapidly expanding company perceived as a growing force in the area of fluid control, we
attribute our success to extensive product knowledge, our understanding of and responsiveness to
market requirements and the value we place on excellent customer service.

Aqua Valves have been widely used in agriculture, water supply, water control and water purification

industries.

The following products are our solenoid valves.

Environment

Model No. AQT15S Model No. AQT15SC

Thread Size 1/2" BSP inlet and outlet Thread Size 1/2" BSP inlet and outlet
Material PET Material PET

Working Temp 0-40C Working Temp 0-40C

Working Pressure | 0.02~0.8MPa Working Pressure 0.02~0.8MPa

Voltage DC12V,DC24V,AC220V Voltage AC/DC 6/9/12/24/36110/220V
Voltage Range 15% Voltage Range 15%

Style Closed Valve Style Closed Valve

Working Water, Gas and Oil Working Environment | Water, Gas and Oil

Lifespan More than 200,000 times Lifespan More than 200,000 times
Certification CQC/CE Certification CQC/CE
Usage:

Suit for many kinds of washing machine, drinking water machine, sanitary equipment, water heater, etc. Our products have paased
CQC and CE. And it meets the requirement of WEEE and ROhS.
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Anexo 19: Especificaciones de la bomba peristaltica KPHM100

KPHM100 series

Mini Peristaltic Pump

‘C Kamoer

Suita s liquids
Ultra
A ety of pump rs are available

Plastic gear transmission, high reliability and low noise

Applications

nd prc

N anal

Code Description

[GLIVI S HA B B |

24V DC brushed motor (current 0.3A)
12V DC brushed motor (current 0.5A)
Motor
24V DC brushless motor (current 0.3A)
12V DC brushless motor (current 0.5A)
24V DC stepper motor (current 1A)

Tubing Material [“ PharMed® BPT tubing
Tubing Size (ID x OD) ’7 3mm x 5mm

Pump Tubing

Code Tubing Material Performance Lifetime

- Great resistant to general chemicals, acid, alkali and oxidizing agents
- Compatible with virtually all commercial cleaners and sanitizers

B PharMed® BPT tubing 21000H

Note: The above test data is measured when the pump head rotates at 420 rpm for continuous and uninterrupted operation, and the room temperature is 20 °C pure
water without pressure until the pump tube cracks. Different pump head speeds have different pump tube life. In general, the slower the pump head speed, the
longer the pump tube life. The actual service life is affected by factors such as medium, working conditions, temperature, humidity, and voltage. The test data s used
asareference.

i www.kamoer.com 1 Kamoer Fluid Tech (Shanghai) Co,, Ltd
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V

Color night vision camera.

The C3W Pro. the upgraded color night Jision camera

from EZVIZ.1S embedded with an Al algorthm 10 provide

the person detection and more precise alerts even in darkness
you can also have tWo-Way conversations with your farmily

or visitors wherever you are using the EZVIZ App on your mobile phone-
peace of mind, always at your fingertips

aap wees O oo WU S

A-Powered (( . Customizable o Twa-Way
‘berson Detection ¢ Volce Alerts J) Tk

P67 Dust and Suppons MicroSO
Walter Protection o 256 card (up 10 256 GB)
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Anexo 21: Especificaciones de la placa Arduino Mega 2560

Arduino MEGA 2560

INITALY
[ W

WiW.ARDUINO.CC

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Technical

Specifications Page 2
t!t%gégirygséenvﬁgggitnésicTutorials Page 6
-(E%rl%siti%ns Page 7
S Page 7

Radiospares RADIONICS A
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Anexo 22: Especificaciones de la placa NodeMcu ESP8266

) EINSTRONIC

ON THE FUTURE

INTRODUCTION TO

NodeMCU ESP8266
JULY 2017

DEVKIT v1.0

LU o oot G r
ULEDLI IUIJU

r - e
H (=

]
{ o
: zr DE ]

i FH
H
T '-. - .
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Anexo 23: Especificaciones del medidor de cloro libre “HANNA INSTRUMENTS”

Consejos para una medicion exacta
= s importonte que I muestra na comenga nebling.
= S g0 o ol s coloqu o depisio par s i,

o,
oceitey sutiedud. Limgia n el profundmeste con ¢l 731318
o ton un pufo b de pelusas anies de o inserion.

= Cunda se gt I celdn e puden generr Burbejes, prvocando
lectwros més alfos. Pora obtener leciuras excias, refire las
butbis ogitondo, o gepee figemmente o celdn.

= o dsfe b muesi seucionada en n cea por muche femge,
Y0 qut b e se vird cfecnda.

* Después de ba lectura es importante desachar inmediatamente
1 muesti, g ot manen el vido pusde mancharse
permungnjemente

Manejo de la bateria
Pare guordor boteris, el instumento s apoga después de 10 minutos de inacihidad. Una

bt mucva o por o menes 5000 mesicnes. Coando b b s gue f nsiumen
st o mensse “bAd” segido i “BAY d 5

Recomendaciones a los usuarios
hates e il it con s gl
en espacito y pora los condiciones ombientles n ks que 52 vsa

vz oz o oo fome o s el st o caregos fencios.
ks oot v | s o i sy,

Para reinicior el meidor, In botein debe resmpluzars2 por una nugse.
Para esmploza I boter:

= Kpogue ol msirumento manteniends presionada el botén.

= Pangu el insfrumento o evésy e o cubeet de I batero con ef esormodor.

o Quifo o batara d v
primero.
= (ologue ha cubierto de ba baterin y woehwu a colocor el fonillo con el desormodor.

o, cloando ol oo ege

! doi i, o0 wloque o | micoondes. P b seueided
deusedy I dicores ambisls
Accesorios
(Conjnte de readives.
HIZ01-25 Conjun d reactves parn 25 prusbes de lono e
Otros aceesarios
HI70-N Conjunto de estandares certificados de dom libre
731225 Topu negen pory celc de Checker HC (4 pezns]
[E Pafio para limpiar los celdos (4 pieaus)
[T Caldus de v con tapo (2 pezos)
HIPAOOZ8P B de 1.5V 12 i)
HI93703-50 Solucion de limpiean pura celdcs (230 ml]
Garantia

EHIT01 i iodo d d delo fecho de.
. A

Eto gurtia g limnda ol rsmplaz o eparncin b de v, L doies porocades

‘por occidentes, mal uso o folta del mantesimiento prescrito no estin cubiees por la gorantio.

Si s2 encuenira bojo gurntio, raporie el modelo, fecho de comprn, nomero de seiie y ko nafuiolezn
del pobema. Si el dofio bi ( 52 e noificond el costo de |

MANUAL DE INSTRUCCIONES

HI701

Cloro libre

IRIERNNR

instruments
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Anexo 24: Toma de muestras de cloro residual

Pruebas recolectadas de cloro residual
mediante el uso del medidor “FREE

CHLORINE”, marca Hanna instruments.

Colocacion de reactivo para medicion de
cloro residual en muestra de agua cruda

”Calibracion de medidor”.

Prueba dia “Martes 3 de Enero”, con
resultado de cloro residual de 1.02 ppm,
resultante del procesado en base a la
temperatura de 18.13 °C.

Prueba dia “Miércoles 4 de Enero”, con
resultado de cloro residual de 1.02 ppm,
resultante del procesado en base a la
temperatura de 16.32 °C.

Prueba dia “Viernes 6 de Enero”, con
resultado de cloro residual de 1.02 ppm,
resultante del procesado en base a la
temperatura de 9.02 °C.
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Prueba dia “Lunes 9 de Enero”, con
resultado de cloro residual de 1.02 ppm,
resultante del procesado en base a la
temperatura de 11.92 °C.
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Anexo 25: Célculos para obtener la solucién madre actual

Peso * % Cloro * 10
Litros

Concentracién Solucion Madre =

4540 x 68 * 10

Concentracién Solucién Madre = 00 = 6174,4 ppm

Considerando el valor de cloro residual recogido de forma matutina de 0,8 mg/litro, podemos

definir parametros para obtener la dosis necesaria aplicada mediante cloracion por goteo

Peso Hipoclorito Necesitado: 4540 gr
Peso Hipoclorito En Kilos 4,54 kg
Peso Asumido en la solucion. 4500 gr

% Cloro * Peso * 10
Litros

Concentracion =

68% * 4500 gr » 10
500 litros

Concentrac ion =

Concentracién = 6120 ppm

Concentracion = 0.612%

Caudal (lt_s) x Concentracion deseada(m—g)
Seg htro

Cloro Net =
Oro 0 Seg 1000
gr 618 (512—;) % 0,8 (mg/litro)
Cloro Neto seg = 1000 = 0,0494 gr/seg

Cantidad cloro neto/seg= 0,0494 gr/seg

Cloro neto ( gr ) x 100
seg

%Cloro

Hipoclorito( ) =
seg
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_0,0618 * 100
B 68%

. L (97
H lorit ( ) = 0,0727
ipoclorito seg gr/seg

Cantidad hipoclorito/seg= 0,0727 gr/seg

Tiempo de duracion de la solucion

Ti de d ion(dias) = Nueva Concentracion Tanque (mg)/( litro)
tempo de Curacionidias) = Tiempo clorado por dia seg = Cloro neto (gr )/( seg)

- ded i B 6120 (mg/L)
iempo de duracién(dias) = o700 (seg) * 0,0727 (gr/seg)

Tiempo de duracion(dias) = 1,43
Tiempo de duracion(dias) = 34 horas con 24 minutos

ml VolumenTanque (Its) * 60000
min  Tiempo Duracién Dias (dias) * Tiempo clorado por Dia(seg)

Dosis Solucion

ml 500 (Its) * 60000
min 1,43 » 86400(seg)

Dosis Solucion

ml
Dosis Solucion —— = 242,35 ml/min
min

. ., _gotas . ., ml
Dosis Solucion ———— = Dosis solucion — * 20
) tas ml
Dosis Solucion ——— = 242,35 — % 20
min

as
Dosis Solucién = 4847 gotas/min
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Anexo 26: Manual de uso de aplicativo web

|
FACULTAD DE INGENIERIA EN :
SISTEMAS, ELECTROMICA E INDUSTRIAL ‘

="l"’ GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADO
Manual de uso

SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREQ Y
CONTROL PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE “EL CARRIZALSALCEDO”
BASADO ENIOT E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Direccion de alcantarillado y agua potable del cantén Salcedo.

Elaborado por:
Saul Contreras

Xavier Contreras
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FACULTAD DE INGENIERIA EN
SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

SALCEDO

GOBIERNOD AUTONOMO DESCENTRALIZADC

Introduccion

iBienvenido al manual de usuario del Sistema Inteligente de Monitoreo y
Control para la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El Carrizal
Salcedo” basado en IoT e Inteligencia Artificial!

Este manual estd disefiado para guiarlo a través de las diferentes
funcionalidades del aplicativo web y ayudarlo a utilizar el sistema de
monitoreo y control de manera efectiva. El objetivo de este sistema es
proporcionar una vision detallada y en tiempo real del estado de la planta de
tratamiento de agua potable y permitirle controlar y monitorear los
diferentes procesos de manera eficiente.

A lo largo de este manual, encontrard una descripcion detallada de cada
seccion del aplicativo web, incluyendo informacion sobre como registrarse
e iniciar sesion, la interfaz de usuario y como utilizar las diferentes
funcionalidades del sistema de monitoreo y control. jComencemos!
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FACULTAD DE INGENIERIA EN :
SISTEMAS, ELECTROMICA E INDUSTRIAL
N

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADC

Ingreso al servidor en linea

El aplicativo web se aloja en un servidor en linea, para proporcionar al
usuario el ingreso de forma remota al aplicativo de monitorizacion y control.

En un navegador web de
preferencia “Microsoft Edge”,

ingrese a la barra de direccion y |l & v x

G | % hitpy/35.20341231

digite la siguiente direccion | .. :',‘ P
publica del servidor:

http://35.203.41.231/

Autenticacion

El panel de control de la planta “Carrizal” considera su acceso restringido a’
cualquier usuario no autorizado dentro de la base de datos de usuario, por lo
cual es importante comunicarse con el encargado del servidor para realizar
su correspondiente registro.

Con las credenciales entregadas a cada usuario se inicia sesion en el
aplicativo web ingresando su nombre de usuario y contrasefia en cada campo
| . - e a o
- proporcionado en la pagina principal.

INGRESO AL PANEL DE
CONTROL

a Administrador 2 Administrador
1 2

o,

&
&
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5 | c
FACULTAD DE INGENIERIA EN
SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL A

T GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADC

Interfaz de usuario:

La interfaz de usuario del aplicativo web esta disefiada para ser facil de usar
y proporcionar una vista general de la planta de tratamiento de agua potable.

En su pagina principal cuenta con un resumen de las variables
monitorizadas, asi como el estado de operatividad del sistema. Para una
navegacion mas rapida el apartado izquierdo cuenta con dos menus
desplegables para la navegacion de las diferentes secciones que ofrece el
aplicativo web para la operacion de la planta de tratamiento de agua, a
continuacion, se muestra una la pagina de inicio con cada componente
descrito anteriormente.

= - Jr— " @ O U ammn- @

TANQUE PRETRATAMIENTO ' TANQUE FILTRACION C TANGUE DESINFECCION. i TANQUE RESERVA

= =

= MOMTOREQ

~  CONTROL KT
ESTADO AUTOMATICO DEL SISTEMA

navegacion. -01- . 3
06:00:00 activo GADISALCEDD

Ventana vista
rapida de estado

de variables del
sistema.
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FACULTAD DE INGENIERIA EN
SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL

Las funciones y el uso, que otorga la seccion de cada menu se

describen a continuacion:

Dashboard monitoreo

SALCEDO

GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADO

Inicio 2| Camara lve] : Sub ventana
Video vigilancia

INFORMACION SENSORES

Temperatura

ESTADO DE OPERACION
MANUAL ML)
esTapo | Moo MANUAL | [ wopo AuToMATIZO F“‘":;‘ ESTADG  MODOMANUAL  WODD AUTOMATICO
m

Wissirs ol estado an Dempe real 02| #etado de operackn | informackdn el

st sisterns pali

g T

- RO ML et istema
. B T
i e ATOHATON

1 Vohores logicos Tautomitica]

i VO (marual).
z
4
£

TR Vo e ww wn e
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SALCEDO

GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADC

Debido a que las variables son elementos que influyen de manera directa en
la calidad de agua, estas se deben monitorizar en funcion del tiempo y ver
el comportamiento para considerar los procesos necesarios que requieran
para poder cumplir con las normas de calidad de agua potable. A
continuacion, se muestra el apartado donde se clasifica la informacion

relevante de cada variable en periodos semanales.

l

RECOPILACION DE DATOS

Temperatura (Médulo DS18B20)  Modelo del sensor

Temperaura (1)

Valores en funcidn del tiempo

w07 N AT M wE m o oo

— TEMPERATURA Last™ 15

Oitimo valor obtenido

MAS INFORMACION Valores medio,

varianza, minimo
VALOR MEDIQ ~—- VARIANZA  y maxkimo.

n 5 0

ﬂé&‘ 8°C 1 568 5°C

VALOR MINIMO - MAXIMO

o—

-} 3
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GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADC

SECCION DE CONTROL

Panel de control: en esta seccion se
enfoca en la manipulacion de
modo de operacion, control de
tanques y control de dosificacion.
Las mismas que para una mayor
| supervision de los procesos que se
gjecutan, cuentan con una seccion
de “log”, donde se plasman los
comandos enviados mediante el
protocolo “MQTT”.

Modo de operacion

El control de modo de operacion cuenta con un botéon al lado inferior
1zquierdo para desplegar una pantalla modal donde se encuentra un menu
con un selector de estados intuitivo para controlar el estado de: modo de
operacion y la seleccion de datos a visualizar en la pantalla de la unidad de
control (médulo led).

Meodo de operacion LOG CONTROL MANUAL MQTT <:

MODO DE OPERACION(t) & Log ‘matt broker”
JPERACION AUTOMATICA > 2623-01-18 11150 alvila
d Informacidn de
comandas enviados por
matt.

OPERAGION MANUAL
VI 1201 120 1219 1228 016

E CONTROL MODO ] <:| Botén ventana modal de
————— control
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SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL
S L

GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADC

7'y | 35.203.41.231/GA

Fomar en eneata en ¢ [ ]
Seleccion modo

control del LCD, que para ‘

PANEL DE CONTROL

que se imprima un panel se

@ MODO AUTOMATIGO | MANUAL

debe apagar el segundo,

PAWTALLA LoD I

y viceversa en el caso de Y panctioe seisonce

requerir la visualizacion de

los actuadores.

Para el control de electrovalvulas y bombas siguen la misma tendencia de
control, constando asi con informacion del estado actual, control de modo
manual y modo automatico.

CONTROL DE TANQUES
ESTADO DE TANQUES ESTADO DE ELECTROVALVULAS

SVEL TANGUES MANUAL ESTA RESTRINGIDO PARA L

Boton de
ingreso

En la seccion de control de valvulas y bombas, se debe logearse con las
credenciales una segunda vez debido a prohibicion de manipulacion por
personas alejas, de estos actuadores que intervienen en todos los procesos
que conforman la potabilizacion.
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| GOB\ERND AUTONOMO DESCENTRALIZADC

jNota! Las credenciales son
las mismas que se utilizan
para ingresar al menu
principal. Es necesario
logearse en cada ventana, en
caso de no hacerlo o tener la
ventana en inactividad por
mas de 5 minutos esta se
actualiza solicitando
nuevamente la autenticacion
con las credenciales.

USO

En la pantalla principal se encuentra un
apartado para la seleccion del actuador,
comando a enviar, un boton para ejecutar
el comando y una seccién de log donde

ra los ultimos comandos

Ejecutar!
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S

GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADC

De igual manera para el confrol de dosificacion cuenta con las mismas
opciones para visualizar el estado de los tanques, bombas y modo de
operacion manual y automatico

CONTROL DE DOSIFICACION
ESTADO DE TANQUES DOSIFICACION ESTADO DE BOMBAS

Control de

1 4 T
MODO MANUAL MODO AUTOMATICO S

ESTADO NIVEL DE CLOROQ/TANQUE DE DESINFECCION ESTACO

Dosificacion (1) L ESTADO DE BOMBAS

BOMBA_CLORO
log de estado de
dosificacién ‘ on

BOMBA_AGUA

off

Para el control de bombas los comandos cambian siendo asi prender y
apagar las acciones que se envie mediante mqtt al microcontrolador el
mismo que actuara en base al requerimiento del administrador.

Selecciona una bomba
Comandos

Homba de agua

Bomba de clora

Seleccione una accion(. -+ =
I Seleccions una accidn(
g ||

Ejecutar!

Log
{02 Mar 23 16:04:22] - SAUL - rele_1 - open_valvula
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GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADC

Generacion de reportes
Debido a la necesidad de generar reportes diarios del estado de sensorizacion, dosificacion y estado
de control del sistema, se desplaza hasta el apartado de reportes dentro del menu de sensorizacion
donde contamos con los datos tabulados y clasificados en tres secciones, las mismas que nos ofiece
la opcidn de descarga en formato csv para uso del administrador,

BASEDEDATO:

Iricio | Tabla sensores:s. Tabladosiicacién > Tabla MQTT Clasificacién de tablas(sensores,dosificacién v tabla matt.
BASE DE DATOS SENSORES
TANQUE TANQUE TANQUE TANQUE

o TEMPERATURA TURBIDEZ CAUDAL PH CONDUCTANCIA PRETRATAMIENTO FILTRACION DESINFECCION RESERVA
17448 108 0528 B.524 6.87 339857 vacio vacio vacio vacio
17449 1 038 8.608 684 339208 lieno vacio vacio vacio
17450 4 0.514 8.505 6.86 332702 liena vacio vaclo vacio
17451 ne 0.368 8.803 6.87 338.749 llena vagio vacia vacio
17452 122 0.458 8.665 6.83 334369 llena vacio vacio vacio
17453 127 041 8.343 6.84 330072 lleno vacio vacio vacio
17454 129 0508 B3 687 33003 llena vacio vacia vacio

0318 8.473 684 337.467 llena vacia vacia vacia

Es importante generar los reportes filtrados por lineas de tiempo lo que se puede filtrar mediante la
opcion senalada con rojo en la siguiente ilustracion.

REPORTE DE SENSORIZACION "EL CARRIZAL" E
¥ SALCEDO 4

GOBIEANO AUTONOMO DESCENTRALIZADO Filtrade linea de tiempo y descarga de reporte de
SENs0r n

dd/mm/azas B dd/mm/ases
" TOMPEATRA cauoaL "
108 8524 687
038 8608 684
A 1 asms 685
4 8 3% 8603 5
22 Dasa 86 ] ]
27 o 8313 2] w0072 L
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SALCEDO

g GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO

Cuando se tenga filtrado la linea de tiempo se puede descargar el reporte en formato pdf el mismo
que sera de gran utilidad para el administrador de la planta para analizar la calidad de agua que se
suministra a la poblacion del cantén Salcedo.

Encargado: Administrador w S Cédigo: 0014ABC
Planta potabilizadora: "EL CARRIZAL" + 3¢ A e Fecha: 02-03-2023
4 S | GOUERND AUTONONO DESCENTRALIZADO Hora: 08:29 PM
REPORTE CAPTURA SENSORES
TEMPERATURA| TURBIDEZ CAUDAL PH Fecha Ingreso
10.8°C 0.528 NTU 8.524 Um 6.87 11-21-2022
11.1°C 0.38 NTU 8.608 Um 6.84 11-21-2022
114°C 0.514 NTU 8.505 I/m 6.86 11-21-2022
11.8°C 0.366 NTU 8.803 Um 687 11-21-2022
12.2°C 0.458 NTU 8.665 I/m 6.83 11-21-2022
12.7°C 0.411 NTU 8.343 Um 6.84 11-21-2022
12.8°C 0.508 NTU 8.731 Um 6.87 11-21-2022
13.2°C 0.318 NTU 8.473 Um 6.84 11-21-2022
135°C 0.412NTU 8.876 Um 686 11-21-2022
13.8°C 0.334 NTU 8.874 Um 6.86 11-21-2022
14.2°C 0.416 NTU 8.459 Um 6.88 11-21-2022
14.4°C 0.344 NTU 8.486 m 6.86 11-21-2022
14.8°C 0.514 NTU 8.633 Um 8.86 11-21-2022
15.1°C 0.515 NTU 8.293 Um 6.88 11-21-2022
16.3°C 0.557 NTU 8.315 Um 8.80 11-21-2022
15.6 °C 0.48 NTU 8.453 Um 6.85 11-21-2022
15.8°C OWNTU BM ﬁw IW
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