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RESUMEN

El manejo apropiado de la calidad del agua juega un papel muy importante hoy en dia, ya
que ésta se ve afectada debido al mal manejo de las descargas sanitarias, descargas
industriales y aguas negras etc. Cada parametro de calidad por si solo puede afectar de
manera directa a la salud animal, vegetal y a las personas que se encuentran en contacto
con ella.

Los parametros de calidad del agua se monitorean y calculan en forma periddica, esta
actividad es realizada por personal de muestreo, con la ayuda de instrumentos de medicién
para dar seguimiento al estado de cada parametro de muestreo en campo. Los registros de
estas mediciones permiten observar los cambios que se presentan y asi, tomar decisiones
de manera 4&gil para que las acciones preventivas o correctivas puedan ser realizadas
oportunamente.

Con el fin de optimizar el proceso de registro de mediciones se desarrollé este proyecto de
investigacion el cual consisti6 en disefiar e implementar un equipo de monitoreo
automatizado, que incluye sensores, cuya funcién es medir los parametros de calidad del
agua (pH, temperatura y conductividad), los mismos que se pueden visualizar en una
interfaz grafica de usuario (GUI), que automaticamente seran enviados de manera remota
y en tiempo real a cualquier dispositivo electronico (PC y dispositivos moviles, entre otros),
mediante la implementacion de una tarjeta sim900. El prototipo fue validado y se obtuvieron
resultados satisfactorios de su respuesta en los parametros de pH, temperatura y
conductividad electrolitica de la precisién, exactitud, limite de deteccion, limite de
cuantificacion e incertidumbre.

Este prototipo contribuira en la proteccién de los cuerpos de agua, al poder registrarse en
tiempo real las variaciones de los parametros de campo, que alerten del peligro para el
ecosistema, ademas de ofrecer el ahorro en gastos de mano de obra, ya que no requiere

la presencia de personal técnico para la realizacion del monitoreo.



ABSTRACT

The proper management of water quality plays a very important role nowadays, since it is
affected by the bad handling of sanitary discharges, industrial discharges, sewage water,
etc. Each quality parameter can directly affect animal health, plants and people who are in

contact with it.

The parameters of water quality are monitored and calculated periodically, this activity is
carried out by personnel sampling, with measuring instruments to follow the monitoring
status of each parameter in the field. The records of these measurements allow to see the
changes and let us make decisions in an agile manner so preventive or corrective actions

can be timely.

In order to optimize the measurement registration process this research project was
developed, which consists of designing and implementing an automated monitoring
equipment that includes sensors to measure water quality parameters (pH, temperature and
conductivity), they can be seen in a graphical user interface (GUI), which automatically be
sent remotely and in real time to any electronic device (PC and mobile devices, among
others), through the implementation of a sim900 card. The prototype was validated and gave
us satisfactory results of its response in pH, temperature and electrolytic conductivity of the
accuracy, accuracy, limit of detection, quantification limit and uncertainty.

This prototype contributes to the protection of the water bodies, being able to register in real
time the variations of the field parameters, which warn of the danger for the ecosystem,
besides offering the saving in labor expenses, which it doesn’t require the presence of

technical personnel to carry out the monitoring.
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INTRODUCCION



1.1. Introduccioén

El agua es un recurso finito que es clave para la vida en el planeta, sin embargo, hoy en dia
mantener la calidad del agua dentro de los niveles que recomienda la organizacion mundial
de la salud (OMS) es una tarea cada vez mas dificil, algunos factores como: el desarrollo
industrial y los desastres naturales, son una amenaza significativa para mantener la calidad
de los suministros de agua. Cualquiera que sea la causa, existe la creciente necesidad de
monitorear y desarrollar metodologias que incorporen los avances tecnoldgicos, con el
objetivo de conocer en tiempo real el estado de los recursos hidricos, venciendo los
obstaculos de las grandes distancias. La tendencia actual en el desarrollo de analisis y
monitoreo de sistemas acuiferos es el desarrollo de tecnologias in situ de bajo costo, en
donde la informacion obtenida a través de estas tecnologias, permitan el monitoreo en
tiempo real, sin necesidad de disponer de un laboratorio de alta complejidad cercano al
sitio, con el objetivo de determinar la presencia de contaminantes y su concentracion
facilitando asi el que autoridades, cientificos y la sociedad civil, puedan identificar los
cambios o tendencias en las propiedades del agua, ademas de identificar nuevas amenazas
en su calidad En la Ciudad de México la contaminacion del lago de Xochimilco, ultimo
remanente del conjunto de lagos que alberga la cuenca del Valle de México amenaza su
supervivencia. La Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), sefiala que, de los
183 kildbmetros de canales, se ha perdido paulatinamente la calidad en su agua por el mal
manejo de residuos solidos, el uso indiscriminado de plaguicidas, falta de control en los
cambios de uso de suelo, invasion del area natural protegida y la desecacion de canales
para ampliar parcelas y calles (Fernandez, 2015; UNAM, 2015), situacién que pone en
riesgo su calificacion internacional de patrimonio cultural de la humanidad. En el area
perimetral de Xochimilco, se ubicaron 1374 descargas de aguas negras y grises
provenientes de 917 predios, aunque esto sélo es una muestra, ya que los expertos
sostienen que son mas del doble, pudiendo llegar a ser por lo menos 3500 descargas que
vierten a diario millones de litros de agua contaminada. El “Censo de descargas de aguas
negras y grises en los canales de Xochimilco” destaca que los niveles de contaminacion
son tan altos que las chinampas ya presentan salinizacién, hundimiento e inundaciones y

la extincion de especies que habitan en los canales de Xochimilco (El Economista, 2012).
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1.2. CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta relacionado
con el uso del recurso, esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que
permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacion y un agua util para el
consumo humano puede resultar inadecuada para la industria (Mejia, 2010). Para decidir si
un agua califica para un propdésito particular, su calidad debe especificarse en funcién del
uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta contaminada

cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial. (Barrenechea, 2018).

Es importante anotar que la evaluacién de la calidad del agua se realiza usando técnicas

analiticas adecuadas para cada caso.

1.3. PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA

1.3.1. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

El término pH es utilizado universalmente para determinar si una solucién es acida o basica.
La escala de pH esta comprendida entre los valores de 0 a 14, ya que esta escala se deriva
de la disociacién del agua pura. Los valores mayores a 7 determinan aumento de basicidad
de una solucidn, los valores menores a 7 indican aumento de acidez y cuando el valor es 7

indica la neutralidad, que corresponde al pH del agua pura (Mora, 2013).
1.3.2. INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DE pH

Los sensores utilizados frecuentemente son los de sistemas de electrodo de vidrio y los de
transistor (ISFET lon Sensitive Field Effect Transistor). El primero consiste en un tubo de
vidrio cerrado en su parte inferior con una membrana de vidrio especialmente sensible a los
iones hidréogeno (H*), en la parte interior de esta membrana se encuentra una solucion
interna tamponada de cloruro de potasio 0.1 M a pH 7.0 dentro de la cual esta inmerso un
hilo de plata, recubierto de cloruro de plata. Al introducir el electrodo en el liquido se
desarrolla un potencial relacionado directamente con iones Hidrogeno (H*). Para medir el
potencial desarrollado en el electrodo de vidrio, es necesario disponer en la solucién de un
segundo electrodo de referencia, éste aparte de cerrar el circuito, suministra un potencial
constante que sirve de referencia para medir el potencial variable del electrodo de vidrio
(Garcia et al, 2012).
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El segundo, es el mas eficiente debido a que es practicamente irrompible, es de estado
sélido y proporciona una respuesta muy rapida, posee una sefal de pH de baja impedancia,
lo que le da una gran fiabilidad. EI microprocesador aporta “inteligencia” al transmisor de
pH, proporcionando insensibilidad a las vibraciones y compensacién automatica de
temperatura, otra de sus ventajas es que es de larga duracion, proporcionando respuestas

aceptables aun en disoluciones con gran cantidad de impurezas.
1.3.3. NORMATIVIDAD PARA LA MEDICION DEL pH

En México, la norma mexicana que establece el procedimiento para la medicion del pH es
la norma técnica NMX-AA-008-SCFI-2016.ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DEL
pH EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS. Los valores
altos y bajos de pH son toxicos para organismos acuaticos, entre los que se considera al
axolote (Ambystoma mexicanum) del nahuatl axolotl («&» -atl- = agua, «x0lotl» = animal de
piel lisa: " animal de piel lisa de agua") es una especie de anfibio caudado de la familia
Ambystomatidae. Es endémico del sistema lacustre del valle de México y es la especie mas
vulnerable. ElI pH es el parametro mas importante utilizado en la evaluacion de las
propiedades corrosivas de un medio ambiente acuatico y del control de la disolucion de

metales en canales.
1.3.4. TEMPERATURA

Es uno de los parametros fisicos mas importantes para la vida acuatica, ya que la
temperatura del agua por lo general influye en el retardo o aceleracién de la actividad
biolégica, la disposicion de oxigeno en el agua, la precipitacion de compuestos, la
desinfeccidon. Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la

temperatura varie continuamente.
1.3.5. NORMATIVIDAD PARA LA MEDICION DE LA TEMPERATURA

La norma técnica mexicana que establece el método para la determinacién de la
temperatura es la norma NMX-AA-007-SCFI-2013.ANALISIS DE AGUA - MEDICION DE
LA TEMPERATURA EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES

TRATADAS. El control de este parametro contribuira a la proteccién de la vida acuatica.
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La norma NMX-AA-007-SCFI-2001 establece el método de prueba para la medicion de la
temperatura, cuando se usan instrumentos de medicién directa o instrumentos que indican
expansiones o fuerzas proporcionales en los cambios de temperatura, en aguas naturales
crudas no salinas (epicontinentales, subterraneas y pluviales), en aguas salinas (marinas,
costeras, de acuarios y subterraneas), aguas residuales crudas municipales e industriales
y aguas residuales tratadas municipales e industriales en un intervalo comprendido entre
los 0°C a los 45°C.

1.3.6. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA

El agua pura se comporta como aislante eléctrico, siendo las sustancias en ella disueltas
las que proporcionan al agua la capacidad de conducir la corriente eléctrica. Se determina
mediante electrometria con un electrodo conductimétrico, expresandose el resultado en

microsiemens cm™ (uS cm™) (Loayza, 2017).

NMX-AA-093-SCFI-2000.ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA
CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA-METODO DE PRUEBA (CANCELA LA NMX-AA-093-
1984). Esta norma establece el método de prueba para la determinacién de la conductividad
electrolitica en agua y es aplicable para agua potable, natural, tratada, residual, salina y

residual tratada.
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2.1. Antecedentes

Xochimilco esta inscrito en la Lista de Patrimonio Mundial, junto con el Centro Historico de
la Ciudad de México, es un paisaje cultural complejo, formado por un excepcional
ecosistema social y ambiental que integra chinampas, canales y una particular actividad
agricola lacustre (Sierra, 1973). Ademas, en sus diferentes barrios existe un amplio
catalogo de bienes monumentales, arqueolégicos e industriales, asi como tradiciones
culturales inmateriales, que se han desarrollado desde hace mas de catorce siglos, lo que
dio origen y sustento temporal a multiples asentamientos humanos. Este paisaje lacustre
humanizado, que predominé en el Valle de México hasta la conquista espafola, logro
mantenerse en forma sustentable hasta la segunda mitad del siglo XX; sin embargo, en la
actualidad Xochimilco, constantemente se ha visto amenazado por los cambios de las
condiciones ambientales basicas y el crecimiento de la mancha urbana de la Ciudad de
México (Secretaria del Medio Ambiente, 2012). Xochimilco es un sitio apoyado por el
Convenio Ramsar (cuyo fin es la conservacién y el uso racional de humedales en todo el
mundo) desde 2004, Xochimilco aun padece multiples problemas ecoldgicos, esta
problematica se relaciona con varias causas, como la urbanizacién por asentamientos
regulares e irregulares; la contaminacién del agua, que propicia la reduccion de las
poblaciones de peces, anfibios e insectos en sus canales, y la introduccién de especies con
gran abundancia como la carpa y la tilapia en los 180 kildmetros de canales de Xochimilco
se ha convertido en una plaga dificil de controlar; su capacidad reproductiva es tan intensa
que millones de esos peces no sélo socavan y debilitan las chinampas, sino acaban con
especies nativas de esas aguas, como el charal, el ajolote y el acocil, resultando ser una
plaga (UNAM, 2012). En Xochimilco se han extinguido tres o cuatro especies de peces, y
s6lo queda una nativa: el charal amarillo (Girardinichthys viviparus). Las otras son exdticas,
ademas de la carpa y la tilapia, el pez cola de espada y el charal blanco (Chirostoma
jordani), que es muy parecido al pez blanco de Patzcuaro, pero mas pequefo. Hay un
crustaceo importante en este lugar, el acocil (Cambarellus montezumae), que también se
halla en otras latitudes del centro del pais. En cuanto a las aves, se han contabilizado cerca
de 200 especies. En términos culturales y ecoldgicos, la especie mas valiosa que habita en
el lago es un anfibio que no se encuentra en ningun otro punto del planeta: el axolote
(Ambystoma mexicanum) (Cruz, 2014; Lord, 2014). “En términos ecoldgicos, este anfibio
es fundamental porque se trata de lo que nosotros llamamos depredador punta, que

controla toda la cadena alimenticia de un ecosistema. Si hay muchos depredadores, pueden
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manejar la cantidad de presas, pero si son pocos, éstas pueden crecer y volverse “plagas”
(Zambrano, 2010; Zambrano, 2012). El Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco” fue establecida por decreto el 7 de mayo de 1992, con una superficie
de 2 522 ha, la mayor parte de ésta corresponde a la zona chinampera de produccién
agricola de los pueblos de Xochimilco, San Gregorio Atlapulco y San Luis Tlaxialtemalco.
En esta area existe una gran diversidad biologica de vegetacion acuatica, subacuatica,
haldfila y terrestre. Se han identificado 11 especies de fauna, clasificadas en categorias
especiales de proteccion de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2001, “Proteccion Ambiental-Especies Nativas de México de Flora y Fauna
Silvestres-Categorias de Riesgo y Especificaciones para su Inclusion, Exclusion o Cambio-
Lista de Especies en Riesgo”. Esta norma tiene como objetivos la proteccién y conservacion
del sistema lacustre de Xochimilco, que aporta servicios ambientales de relevancia para el
Distrito Federal; entre ellos destacan el mejoramiento de la calidad del aire, la continuidad
del ciclo hidroldgico, la regulacion del clima local, el abastecimiento de alimentos y el habitat
de especies de flora y fauna silvestres. Debido a la importancia de esta area para la
conservacion de los humedales, en el ambito internacional se encuentra inscrita como sitio
Ramsar (humedal de importancia internacional). Esta area natural protegida (ANP) cuenta
con un Programa de Manejo, publicado el 11 de enero de 2006, que es el instrumento de
planificaciéon y normatividad al cual se sujeta la administracion y el manejo de ella; de esta
forma se da cumplimiento a la normatividad ambiental y es posible asegurar el desarrollo
de acciones para su conservaciéon y proteccion. Xochimilco esta inscrito en la Lista de
Patrimonio Mundial, junto con el Centro Histdrico de la Ciudad de México. Es un paisaje
cultural complejo, formado por un excepcional ecosistema social y ambiental que integra
chinampas, canales y una particular actividad agricola lacustre. Ademas, en sus diferentes
barrios existe un amplio catalogo de bienes monumentales, arqueolégicos e industriales,
asi como tradiciones culturales inmateriales, que se han desarrollado desde hace mas de
catorce siglos, lo que dio origen y sustento temporal a multiples asentamientos humanos.
Este paisaje lacustre humanizado, que predominé en el Valle de México hasta la conquista
espafola, logré mantenerse en forma sustentable hasta la segunda mitad del siglo XX. Es
un sitio de interés histérico, de avances técnicos, sociales y econémicos, que ademas

posee importantes recursos acuiferos que han suministrado agua a la Ciudad de México.
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2.2 Justificacion

Los lagos urbanos son importantes lugares de recreacion, contribuyen a moderar el clima
de los sitios donde se encuentran, algunos se usan para regular flujos de agua, evitar
inundaciones e incluso como lugares de reserva de agua potable (UNAM, 2015). La Ciudad
de México posee uno de los Lagos del México prehispanico, que desde el ano 900 cumple
la funcion de proveer alimentos a los pobladores de la ciudad y sus alrededores, cultivando
diversas hortalizas y legumbres en las chinampas y anteriormente pescando especies
acuaticas en el lago. Actualmente Xochimilco esta a punto de perder su nominacion de
patrimonio mundial cultural y natural para la educacién, la ciencia y la cultura, otorgado por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), obtenido en 1987, e incluso podria desaparecer su lago debido a la grave
contaminacion ambiental de sus aguas, que debe ser protegido para beneficio de la
humanidad (Torres et al, 2013). La problematica ambiental de la zona de chinampas surge
debido a la pérdida del control hidrolégico, originado por el manejo inadecuado del acuifero,
teniendo como consecuencias los hundimientos diferenciales en diversas zonas, causando
la inundacion de terrenos y el desnivel de los canales y zanjas. El agotamiento de los
manantiales que alimentaban el sistema debido a la sobreexplotacion de canales y
chinampas y el aporte actual de aguas residuales tratadas, ocasionaron la pérdida de la
calidad del agua y la degradacién fisica y quimica del suelo. (UNAM, 2015). La circulacién
del agua también esta siendo afectada por el crecimiento excesivo de vegetacion acuatica,
azolvamiento y cierre de canales y zanjas. En general, los canales de Xochimilco presentan
eutroficacién, con alto contenido de sales y baja proporcién de sodio. En cuanto a la
contaminacion biolégica, se han obtenido registros altos de coliformes fecales, que rebasan
los niveles permisibles establecidos en la norma NOM-001-Semarnat-1996 (Flores et al,
2016; Barragan, 2017; Mazari y Zambrano). Respecto a los metales pesados, en la zona
lacustre se han reportado elementos en concentraciones mayores a las permisibles, tal es
el caso de registros de cadmio y zinc; también se han registrado altos contenidos de
bicarbonato, niquel y cobre, asi como de arsénico (Rhoads, D. C., y Germano, J. D., 1982).
Characterization of Organism-Sediment. La flora y la fauna nativas han sido afectadas por
el deterioro del habitat (agua y suelo) y por la introducciéon de especies exoticas. Segun
Novelo y Gallegos, 26 especies de plantas acuaticas, de un total de 67 pertenecientes a 20

familias, estan extintas de la regién chinampera del sureste de la Cuenca de México, y 8
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tienen altas probabilidades de extinguirse en pocos afnos, si contindan las condiciones de
degradacion existentes (UNAM, 2015).

La necesidad de obtener informacién sobre los parametros de campo (pH, conductividad y
temperatura) que modifican las propiedades de la calidad del agua del lago, con la finalidad
de obtener un conjunto de datos que posibiliten la elaboracion del perfil de calidad del agua
de las principales descargas, para adoptar estrategias que permitan recuperar la calidad
del aguay asi sanear el Lago de Xochimilco, conduce a la realizacion del presente proyecto,
en donde se considera importante el contar con datos en tiempo real, sin tener la necesidad
de permanecer en el sitio largos periodos de tiempo a través de varias semanas; por lo que
se plantea disefar y desarrollar un dispositivo automatizado de monitoreo remoto (Storey,
M. V., etal., 2011; ), que basicamente consiste en la recoleccion, procesamiento y envio de
mediciones de pH, conductividad electrolitica y temperatura via internet a dispositivos
electrénico por ejemplo; la computadora o teléfono maévil, mediante un electrodo y un

termistor acoplados a un software (Wang et al, 2009; Gémez et al, 2011).

El analisis y monitoreo ambiental continua evolucionando al grado de que las lineas de
interés se han situado en el desarrollo de dispositivos que utilicen o implementen una
variedad de diversos softwares para la deteccién de factores que modifiquen las
propiedades del agua, que implique mediciones en tiempo real, y por tiempos prolongados
(Martin et al, 2005; Zhu, 2010; Mora, 2014).

2.3. Hipotesis

Los cambios de voltaje asociados a parametros de calidad del agua, como pH,
conductividad electrolitica y temperatura; en donde la diferencia de potencial permite la
deteccion de estas variables, posibilitan la construccion de equipo automatizado que pueda
monitorear cuerpos de agua en tiempo real y de forma remota, sin la intervenciéon humana,

con la finalidad de proteger el medio ambiente, como el Lago de Xochimilco.
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2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un dispositivo que permita el monitoreo in-situ, en tiempo real y de
forma remota de los parametros de campo: pH, temperatura y Conductividad en el lago de

Xochimilco.

242 Objetivos especificos

o Elaborar un sistema automatizado que registre y notifique las variaciones de pH,
temperatura y conductividad del agua en los sitios de registro.

e Validar la respuesta analitica del equipo para los parametros de pH, conductividad
electrolitica y temperatura.

e Calibrar el equipo conforme a los resultados obtenidos en la validacion.

e Programar el prototipo para el envio de los parametros registrados de la lectura en

forma remota, para su consulta en un dispositivo mévil
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3.1. Ubicacién

Xochimilco es una localidad ubicada al sur del valle de México, a 23 Km. del centro de la
capital de la Republica Mexicana, que en la actualidad constituye la tercera delegacién

politica del Distrito Federal en cuanto a extension.

3.2. Significado y Turismo

Centro comercial y turistico, su nombre significa lugar del sembradio de flores. Los canales
cubiertos de flores y la iglesia o convento de San Bernardino del siglo XVI, con una fachada
renacentista y un retablo considerado de los mas hermosos de su tiempo, son algunos de

los principales atractivos para muchos visitantes que acuden a esta zona cada afio.

3.3. Chinampas

Los famosos jardines flotantes del lago Xochimilco; fueron creados por los aztecas y otros
pueblos indigenas, quienes fueron los primeros en construir armazones flotantes llamados
‘chinampas’ sobre el lago, cubriéndose con tierra, plantando flores y hortalizas sobre ellas
para ampliar las zonas de cultivo. Algunas veces las chinampas quedaban fijas en las areas
poco profundas del lago, el cual se transformé en una red de canales navegables que estan
cubiertos por una gran cantidad de plantas acuaticas, principalmente lirios y ahuejotes; su
navegacion se realiza a través de canoas o pequefias embarcaciones llamadas chalupas y

trajineras (L6pez, 2007; Peralta y Rojas, 1991).

3.4. Poblacion

En la Tabla 1 se muestra el registro de poblacién por décadas en la Delegacion Xochimilco

y el Distrito Federal.
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Tabla 1. Registro de poblaciéon comparativa por década en Xochimilco y el Distrito Federal

Fuente: Censos de Poblacion y Vivienda INEGI.

3,050,442 47,082
6,874,165 116,493
8,235,744 271,151
8,489,007 332,314
8,605,239 369,787
8,814,797 410,424

La Delegacion Xochimilco, actualmente ha tenido una gran explosion demogréfica, ya que
en medio siglo la Delegacién Xochimilco ha crecido un 785% mientras que el Distrito
Federal ha crecido en un 282% (Hoffman, 2009).

Localizada al sureste de la ciudad de México, Xochimilco, significa en nahuatl “en la
cementera de flores”, es una region que se ha caracterizado por ser lacustre y escenario
de una historia rica en procesos y acontecimientos sociales desde tiempos remotos, de los
cuales sus restos arqueoldgicos, monumentos coloniales y porfiristas, su extensa red de
canales y chinampas, sus fiestas y tradiciones, son fiel testimonio. Bafiado de agua dulce
por varios rios y 14 manantiales, el lago de Xochimilco, uno de los cinco que conformaban
la cuenca de México, desde tiempos remotos proporcioné una amplia variedad de recursos
alimenticios y condiciones materiales favorables para practicar la agricultura, a quienes se
establecieron ahi desde tiempos lejanos. La regién comenzé a ser poblada desde tiempos
prehistéricos. A partir del 1500 a. de C. estuvo bajo la influencia, primero de Cuicuilco,
después de Teotihuacan, y finalmente, segun diversas fuentes histéricas, de los
“Xochimilcas”, primera de las siete tribus nahuatlacas en llegar a la cuenca de México,

hecho que tuvo lugar a principios del siglo X D. C. (Farias, 1984).

3.5. Transformacion

Con el correr del tiempo Xochimilco se configuré en una ciudad dividida en tres
parcialidades, que comprendian varios barrios y pueblos cada una; Tepetenchi (la orilla de
las montafas donde habia pueblos y pequefios conglomerados humanos), Tecpan (Centro
de la ciudad, barrios artesanos, zona comercial y de gobierno) y Olac (alrededores de la
ciudad, donde habia casas dispersas ocupadas por indios chinamperos). (Peralta et al,
1991).

23



3.6. Economia

La base de la economia de los Xochimilcas fue la agricultura, la que desarrollaron en
terrazas a lo largo de las laderas de los cerros y, sobre todo, por medio de las “chinampas”
(cerco de cafias): empalizada o estacada que se asentaba sobre el fondo del lago, la cual
se rellenaba con piedra, lodo del fondo del lago, plantas acuaticas y otros materiales; sus
orillas se protegian con entretejidos de diversos materiales vegetales. Las chinampas
permitieron una agricultura independiente del régimen de lluvias en un area de
aproximadamente 20,000 has. Permitieron el cultivo de maiz, muchos tipos de hortalizas y
un nuamero considerado de flores, junto con algunos arboles frutales o tipicos como el
“ahuejote” cuyas raices ayudan a fijar las chinampas y le dan fisonomia propia al paisaje.
(Jiménez, 1990).

3.7. Religion

Contaban con 16 dioses tutelares entre los que se pueden mencionar a Centeotl (dios de
las cementeras y el maiz), a Xochiquetzalli (diosa de las flores), a Cihuacoatl (diosa de la
fecundidad) y a Anumitl (dios de las chinampas y los chinamperos). Sus sacerdotes fueron
grandes astrénomos, llevaron un recuento preciso de los dias en sus calendarios civil (365
dias) y religioso (260 dias). Esta informacién era determinante para saber con exactitud las

fechas cuando se debian celebrar las conmemoraciones y ceremonias. (Pérez, 1981).
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4.1. ESTADO DEL ARTE

En la Tabla 2 se mencionan algunos proyectos que se han estudiado utilizando sistemas

de monitoreo a control remoto de algunos parametros de campo.

Tabla 2 Estado del Arte

Autores

Ayala Trujillo,
. 2013
Pacheco Espinel

Howard B.
Glasgowa, JOAnn M.
Burkholder a
Robert E. Reeda |,
Alan J. Lewitusb,c,

2004

Joseph E.
Kleinmana
Paul H. Martin,
Eugene J. LeBoeuf,
James P. Dobbins,
Edsel B.
andMark D.

Abkowitz

) 2005
Daniel

Marco Delgado,
Manuel Vanegas, 2007

Gustavo Delgado

Cristhiam Johan

Mora Guerrero,

p 2014
Alvaro Andrés

Santa L6pez

Nombre el proyecto
Implementacién de un sistema de
control y monitoreo de cloracion
de agua en forma remota
mediante tecnologia ZIGBEE para
la planta de potabilizacion El
Calzado de la EPMAPAL.

Real-time remote monitoring of
water quality: a review of current
applications, and advancements
in sensor, telemetry, and

computing technologies

INTERFACING GIS WITH
WATER RESOURCE MODELS: A
STATE-OF-THE-ART REVIEW1

Metrologia Quimica I: Calibracion
de un potenciémetro y Control de
Calidad

Maédulo Instrumentado Para El
Monitoreo En Tiempo Real De
Las Variables Fisico Quimicas De
Un Sistema De Tratamiento De
Aguas Residuales A Escala
Denominado Living Machine

¢, Qué se hizo?

Realizaron un sistema disefiado para
tener niveles de cloro residual
estables y aptos para el consumo
humano mediante un monitoreo
constante durante las 24 horas del

dia.

Realizaron un estudio sobre la
importancia y la aplicacion que tienen

llevar acabo un monitoreo remoto.

Realizaron una revision de la técnica
fundamental de las tendencias
actuales en la interfaz de Sistema
de Informacién Geografica (SIG) con
modelos predictivos de los recursos
hidricos.

Establecieron una metodologia
confiable para la calibracién de un
potenciometro utilizando un
calibrador de pH y soluciones de
referencia de pH certificadas. Se
verifico la linealidad de la respuesta
de potencial del electrodo para
diferentes pH y se evalué la
eficiencia del electrodo,
encontrandose un valor de 98.39 %.
Desarrollaron y construyeron un
prototipo para el monitoreo en
tiempo real de las variables fisico
quimicas de un sistema de aguas
residuales A escala denominado

living machine.

26




Alvaro Andrés
Navarro Pérez, José
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Bejarano, Jhon Jairo

Prias Barragan.

Donald C. Rhoads
and  Joseph D.

Germano

Michael V. Storey a,
Bram van der Gaag,
Brendan P. Burns.

2013

1982

2011

Construccion de un Sistema de
Instrumentacion para la Medicion
de la Temperatura, pH y Oxigeno
Disuelto presentes en la
Piscicultura bajo Condiciones de

Estanque Artificial

Characterization of Organism-
Sediment Relations Using
Sediment Profile Imaging: An
Efficient Method of Remote
Ecological Monitoring of the

Seafloor (Remots System)

Advances in on-line drinking water
quality monitoring and early

warning systems

Llevaron a cabo la construccion de
un sistema de instrumentacién que
permite realizar la medida de las
variables fisico — quimicas mas
representativas en la piscicultura
bajo condiciones de estanque
artificial

Implementaron un instrumento
utilizado para la monitorizacion
remota in-situ, es la camara
fotografica perfil Rhoads Cande o su
version actualizada, los mandos a
distancia de video (Vigilancia
Ecoldgica a distancia del fondo del
mar) del sistema. El Perfil de
sedimentos de imagenes se ha
utilizado para caracterizar un
gradiente de contaminacion del
estuario de la bahia de
Narragansett, Rhode Island y para
supervisar el 'Efecto agosto’.
Realizan un estudio y presentan
resultados que se basan en las
visitas a las principales companias
de agua, organizaciones de
investigacion y proveedores de
tecnologia en toda Europa, Estados
Unidos y Singapur que participan en
el desarrollo y despliegue de la
tecnologia de monitoreo en linea

para la deteccion de contaminantes

en el agua.

Transductor o Sensor: es el dispositivo cuya funcién es obtener la informacién del mundo

fisico externo y la transforma en una sefal eléctrica que puede ser manipulada por la

circuiteria interna de control, Existen de todo tipo: temperatura, de humedad, de
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movimiento, de sonido (microfonos) etc. (Torrente, 2013; Glasgow, et al., 2004). Mostrados

en la Figura 1.

SISTEMA ELECTRONICO

Procesamiento
-E—b Sensores |p oce < » Actuadores—»
i

”

SISTEMA FISICO

y control

f . |

-

Alimentacion

ODJISld VINALSIS

Figura 1. Esquema del Funcionamiento de un Sistema Electrénico.

Microcontrolador: Un microcontrolador es un circuito integrado o “chip” (es decir, un

dispositivo electronico que integra en un solo encapsulado un gran numero de

componentes) que tiene la caracteristica de ser programable. Es decir, que es capaz de

ejecutar de forma auténoma una serie de instrucciones previamente definidas. (Artero,
2013). (Ver Figura 2).

Arduino: Es en realidad tres cosas

Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una
serie de pines-hembra (los cuales estan unidos internamente a las 64 patillas de E/S
del micro controlador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla y comoda
diferentes sensores y actuadores. Cuando hablamos de “placa hardware” nos estamos
refiriendo en concreto a una PCB (del inglés “printed circuit board”, o sea, placa de
circuito impreso). Las PCBs son superficies fabricadas de un material no conductor
(normalmente resinas de fibra de vidrio reforzada, ceramica o plastico) sobre las cuales
aparecen laminadas (“pegadas”) pistas de material conductor (normalmente cobre).
(Artero, 2013).

Un software gratuito, libre y multiplataforma (ya que funciona en Linux, MacOS y

Windows) que se debe instalar en un ordenador y que permite escribir, verificar y
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guardar (“cargar”) en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino el conjunto
de instrucciones que se requiere comiencen a ejecutarse, es decir: permite ser
programado. La manera estandar de conectar el computador con la placa Arduino para
poder enviar y grabar dichas instrucciones, es mediante un simple cable USB, gracias
a que la mayoria de placas Arduino incorporan un conector de este tipo.

e Un lenguaje de programacion libre. Por “lenguaje de programacion” se entiende
cualquier idioma artificial disefiado para expresar instrucciones (siguiendo
determinadas reglas sintacticas) que pueden ser llevadas a cabo por maquinas.
Concretamente dentro del lenguaje Arduino, se encuentran elementos parecidos a
muchos otros lenguajes de programacion existentes (como los bloques condicionales,
los bloques repetitivos, las variables, etc.), asi como también diferentes comandos —
asimismo llamados “érdenes” o “funciones” — que permiten especificar de una forma
coherente y sin errores las instrucciones exactas que se quieren programar en el
microcontrolador de la placa, como el que se observa en la Figura 3. Estos comandos

se escriben mediante el entorno de desarrollo Arduino. (Artero, 2013).

Figura 2. Micro controlador Arduino-Uno.

Las PCBs se utilizan para conectar eléctricamente, a través de los caminos conductores,
diferentes componentes electronicos soldados a ella. Una PCB es la forma mas compacta
y estable de construir un circuito electrénico (en contraposicion a una breadboard, perfboard
o similar) pero, al contrario que éstas, una vez fabricada, su disefio es bastante dificil de
modificar. Asi pues, la placa Arduino no es mas que una PCB que implementa un
determinado disefio de circuiteria interna. No obstante, cuando se habla de “placa Arduino”,
se deberia especificar el modelo concreto, ya que existen varias placas Arduino oficiales,
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cada una con diferentes caracteristicas (como el tamano fisico, el numero de pines-hembra
ofrecidos, el modelo de microcontrolador incorporado —y como consecuencia, entre otras
cosas, la cantidad de memoria utilizable—, etc.). Conviene conocer estas caracteristicas
para identificar qué placa Arduino es la que sera mas conveniente en cada proyecto. (Artero,
2013).
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Figura 3. Esquema de un Circuito Impreso (PBC).

El conector BNC (Bayonet Neill-Concelman) es un tipo de conector, de rapida
conexidn/desconexion, utilizado para cable coaxial. Inicialmente disefiado como una
version en miniatura del “conector tipo C”. El conector recibe su nombre por: el “cierre en
bayoneta” que presenta para asegurar la conexion y el nombre de sus dos inventores: Paul
Neill, de Bell Labs, inventor del “Conector N”; y, Carl Concelman, ingeniero de Amphenol,

inventor del “Conector C” (ver Figura 4).
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Figura 4. Conector BNC para la adaptacion del electrodo del pH.

Es decir, la sigla BNC tiene las iniciales de: Bayoneta Neill, Paul Concelman, Carl BNC es
mucho mas pequefio que los conectores Ny C. A lo largo de los afios se han creado varios
retro acrénimos sobre el significado de sus siglas, como: “Baby Neill-Concelman”, “Baby N

connector”, “British Naval Connector”, “Bayonet Nut Connector”. (Torrente, 2013).

Termistor NTC: Un termistor es un resistor que cambia su resistencia con la temperatura.
Técnicamente, todos los resistores son termistores ya que su resistencia siempre cambia
ligeramente con la temperatura, pero este cambio es usualmente muy pequerio y dificil de
medir. Los termistores estan fabricados de manera que su resistencia cambia
drasticamente, de tal manera que pueden cambiar 100 ohmios o mas por grado centigrado.
Hay dos tipos de termistores, los llamados NTC (del inglés “negative temperature

coefficient”) y los PTC (de “positive temperature coefficient”) (Torrente, 2013) (ver Figura 5).

A S Ra RaA
MN T e
KD : 100 )
: PYC .
NTC 25C wac T 70C 100C T
Simbolo y curva caracteristica de la NTC. Curva caracteristica de la PTC.

Figura 5. Tipos de termistores (NTC y PTC). https://es.slideshare.net/Yesua7/definir-el-

funcionamiento-de-los-termistores-como-sensores
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En los termistores tipo NTC, a medida que aumenta la temperatura, decrece su resistencia,
en los tipo PTC, a medida que aumenta la temperatura, aumenta su resistencia. En los
proyectos normalmente se usan NTCs para medir temperatura (ver Figura 6). Los
termistores son mucho mas baratos que otros tipos de sensores de temperatura; ademas,
son resistentes al agua (son solo resistores, al fin y al cabo) y trabajan a cualquier voltaje.
Son dificiles de estropear debido a su sencillez y son altamente precisos en las medidas.
Por ejemplo, un termistor de 10 KQ (valor nominal, tomado a 25 °C como referencia
estandar) puede medir temperatura con un margen de error de £0,25 °C (suponiendo que
el conversor analdgico-digital sea lo suficientemente preciso también). No obstante, no
suelen soportar temperaturas mas alla de los 100 y pocos grados, y su constante de tiempo
(es decir, los segundos que necesita el termistor para reducir un 63% la diferencia entre su

temperatura inicial y la final) es normalmente de mas de diez segundos. (Artero, 2013).

Figura 6. Termistor tipo NTC encapsulado

Resistencia: Un resistor o resistencia es un componente electrénico utilizado simplemente
para anadir, como su nombre indica, una resistencia eléctrica entre dos puntos de un
circuito. De esta manera, y gracias a la Ley de Ohm, es posible distribuir segun convenga,

diferentes tensiones y corrientes a lo largo del circuito (ver Figura 7).
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Figura 7. Resistencia y Cédigo de colores.
http://instalacioneselectricasitch.blogspot.com/2016/11/codigo-de-colores-de-las-

resistencias.html

Debido al pequefio tamafio de la mayoria de resistores, normalmente no es posible
serigrafiar su valor sobre su encapsulado, por lo que para conocerlo se debe interpretar
una serie de lineas de colores dispuestas a lo largo de su cuerpo. Normalmente, el nimero
de lineas de colores son cuatro, siendo la ultima de color dorado o bien plateado (aunque
puede ser de otros colores también). Esta linea dorada o plateada indica la tolerancia de la
resistencia, es decir: la precision de fabrica que ésta aporta. Si es de color dorado indica
una tolerancia del +5% y si es plateada una del +10% (otros colores —rojo, marron, etc. —
indican otros valores). Por ejemplo, una resistencia de 220 Q con una franja plateada de
tolerancia, tendria un valor posible entre 198 Q y 242 Q (es decir, 220 Q +10%); obviamente,

cuanto menor sea la tolerancia, mayor sera el precio de la resistencia. (Torrente, 2013).

Capacitor (Condensador): El condensador es un componente cuya funcion basica es
almacenar carga eléctrica en cantidades limitadas, de manera que ésta se pueda utilizar en
ocasiones muy puntuales a modo de “fuente de alimentacion alternativa”. La capacidad (C)
de un condensador es su caracteristica mas importante y se puede definir como la relacién
—normalmente de un valor constante— que existe entre la cantidad de carga eléctrica (Q)
que almacena en un momento determinado y el voltaje (V) que se le esta aplicando en ese

mismo momento. Concretamente, se define asi: C = Q/V (ver Figura 8).
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De la formula anterior podemos deducir varias cosas: la primera es que un condensador
con mayor capacidad que otro almacenara mas carga bajo el mismo potencial. La segunda
es que un condensador con una determinada capacidad almacenara mas carga cuanto
mayor sea el voltaje aplicado (aunque en este sentido hay que tener en cuenta que todo
condensador tiene un voltaje de trabajo maximo —que suele venir impreso en el cuerpo del
propio condensador— mas alla del cual se puede dafar, por lo que siempre se tendra un

maximo de carga almacenable. (Artero, 2013)

Figura 8. Capacitor ceramico

La capacidad se mide en faradios (F), aunque la mayoria de condensadores con los que se
trabaja tienen una capacidad mucho menor (del orden de los microfaradios o incluso nano-
faradios). Dependiendo del tamafio del condensador, puede ser que el valor de su
capacidad no pueda ser serigrafiado tal cual sobre la superficie; en esos casos, se suele
utilizar una secuencia de tres digitos para indicar las dos primeras cifras del valor de la
capacidad y luego su multiplicador. Por ejemplo, un condensador con el niumero “403”
impreso, se interpretara como que tiene una capacidad de 40 - 103 =40 - 1000 = 40000 F.
Al igual que ocurria con las resistencias, los condensadores pueden ser conectados en
serie 0 en paralelo para conseguir un circuito con una capacidad equivalente. (Torrente,
2013).

LED: Un “Light Emitting Diode” (LED) es, como su nombre indica, un diodo que tiene una
caracteristica peculiar: emite luz cuando la corriente eléctrica lo atraviesa. De hecho, lo
hace de forma proporcional: a mas intensidad de corriente que lo atraviesa, mas luz emite.
Ya que no deja de ser un tipo concreto de diodo, también puede ser conectado en
polarizaciéon directa o inversa, teniendo en cuenta que solo se iluminaran si estan

conectados en polarizacion directa. Por ello, cuando disefiemos nuestros circuitos, es
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necesario seguir teniendo la precaucién de conectar cada terminal del LED en la polaridad
adecuada. (Artero, 2013) (Ver Figura 9).

Figura 9. Diodos Leds

No obstante, como a un LED no se le puede pintar una marca encima, la manera de
distinguir el anodo (“terminal positivo” en polarizacién directa) del catodo (el “terminal
negativo” en polarizacién directa) es observando su longitud: el anodo es de una longitud
mas larga que el catodo. Es igualmente muy recomendable conectar una resistencia en
serie a un LED para limitar la intensidad de corriente que lo atraviesa y asi mantenerla por
debajo del valor maximo mas alla del cual el LED puede dafarse. Para calcular qué
resistencia se debe usar, es necesario tener presente que se puede utilizar la férmula
mencionada en un par de parrafos anteriores. Es necesario considerar que normalmente la
intensidad que suele ser adecuada para el funcionamiento éptimo de un LED, es de 15 mA,
y que la tension VDIO apropiada varia segun el color del LED: va de 3V a 3,6 V para el
ultravioleta (UV), blanco o azul, de 2,5V a 3 V para el verde, de 1,9V a 2,4 V para el rojo,
naranja, amarillo o ambar y de 1V a 1,5 para el infrarrojo.

LCDs: Las pantallas de cristal liquido (en inglés “Liquid Crystal Displays” —LCDs—) ofrecen
una manera muy rapida y vistosa de mostrar mensajes. Se pueden clasificar en LCDs de
caracteres y LCDs graficas (estas ultimas también llamadas GLCDs). Las primeras sirven

para mostrar texto ASCII y se comercializan en diferentes tamafos (16x2, 20x4...) donde el
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primer numero indica la cantidad de caracteres que caben en una fila, y el segundo nimero

es el numero de filas que caben en la pantalla. (Artero, 2013) (Ver Figura 10).

Figura 10. Display de 16x2

Las segundas sirven para mostrar, ademas de texto, dibujos e imagenes, y también se
comercializan en diferentes tamafos, los cuales estan definidos por la cantidad de pixeles
que pueden mostrar (128x64, 128x128...). Las LCDs de caracteres, por su parte, pueden
mostrar pequefos iconos de 5x7 pixeles o similar. Las LCDs de caracteres mas habituales
son de 4-bit o 8-bit, dependiendo del numero de cables (bits) que necesitan tener
conectados al circuito para poder recibir o enviar datos. Sélo se consideran los cables que
son estrictamente de transferencia de datos ya que en realidad una LCD necesita no solo
4 o 8 cables para funcionar, sino un poco mas (como los de alimentacién, tierra,
reseteado...). Otras caracteristicas que pueden tener (o0 no) las LCDs de caracteres son la
posibilidad de iluminar el fondo de la pantalla (opcién ideal para entornos con poca luz
ambiental) o la posibilidad de utilizar varios colores de fondo (y no solamente el
blanco/negro sobre azul/verde, que suele ser lo habitual), etc. Cada modelo de LCD es
diferente, por lo que es imprescindible consultar su datasheet concreto para poder distinguir
los diferentes pines de conexién que ofrece y sus caracteristicas generales. De todas

formas, lo mas habitual es que una LCD estandar ofrezca:(Artero. 2013)

Potenciometro: Un potencidmetro es una resistencia de valor variable, Es posible
percatarse de su importante utilidad con un ejemplo muy simple: si se supone que se tiene
una fuente de alimentacion que genera un determinado voltaje estable, y se observa la Ley
de Ohm (V =1 - R), se puede ver que, si se aumenta el valor la resistencia R, a igual voltaje,
la intensidad de corriente que pasara por el circuito inevitablemente disminuira. Al contrario:
si disminuimos el valor de R, la corriente | aumentara. Si esta variacion de R se puede
controlar a voluntad, la corriente que circula por un circuito se puede modificar a voluntad.

Un uso muy habitual de los potenciometros es el de hacer de divisores de tension
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progresivos, con lo que se puede, por poner un ejemplo, encender o apagar paulatinamente

una luz a medida que se vaya cambiando el valor de R. (Torrente, 2013) (ver Figura 11).

Figura 11. Pow o Potenciémetro de tres patas.

Un potenciometro dispone fisicamente de tres patillas: entre las dos de sus extremos existe
siempre un valor fijo de resistencia (el maximo, de hecho), y entre cualquiera de esos
extremos y la patilla central tenemos una parte de ese valor maximo. Es decir: la resistencia
maxima que ofrece el potenciémetro entre sus dos extremos no es mas que la suma de las
resistencias entre un extremo y la patilla central (lamémosla R1), y entre la patilla central y
el otro extremo (llamémosla R2). De aqui se puede pensar que un potencidmetro es
equivalente a dos resistencias en serie, pero la ventaja esta en que, en cualquier momento
podremos modificar el estado de la patilla central para conseguir aumentar la resistencia de
R1 (disminuyendo como consecuencia la resistencia R2, ya que el valor total maximo si que
permanece constante) o, al contrario, para conseguir disminuir la resistencia de R1
(aumentando por lo tanto la resistencia R2 automaticamente). (Artero, 2013) (Ver Figura
12).
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5.1. METODOLOGIA

El muestreo de aguas naturales, residuales y residuales tratadas considera tres parametros
fundamentales de campo para la calidad del agua: pH, temperatura y conductividad
electrolitica (ISO, 2009).

El pH es un parametro que se determina en las pruebas de campo, cuando se realiza el
muestreo de agua. La norma NMX-008-SCFI-2016, refiere que la informacion que aporta
este parametro, es de gran importancia, pues los valores altos y bajos del pH son tdxicos

para los organismos acuaticos (APHA, 1992).
Sorensen definié el pH como:

pH = —log[H"]
Donde [H*] es la concentracion de iones hidronio en mol/L

La conductividad electrolitica es el segundo de los parametros que se determinan, cuando
se realiza el muestreo de agua natural, residual o residual tratada, su valor expresa la
capacidad del agua para transportar corriente eléctrica cuando contiene iones disueltos y
aporta informacion valiosa sobre el grado de mineralizaciéon que se presenta en el cuerpo
de agua (APHA, 1992; SCFI, 2009; Mora-Oviedo, 2013).

Su expresion matematica es:

B d B cm B 1 _Siemen
" RA  ohmxcm? ohmxcm  cm

g

Donde:

0 = es la conductancia especifica o conductividad electrolitica
d= distancia de separacion entre los electrodos
R= resistencia que presenta la disolucion al paso de la corriente

A= area de los electrodos

Si d/A es una constante K de la celda, entonces o =K/R
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La temperatura es el otro parametro de la calidad del agua que se debe considerar en un
muestreo. Su valor en el agua puede ser indicador de actividad bioldégica, quimica y fisica,
y puede alertar para la proteccion de la vida acuatica. La unidad de medida es el grado
Celsius, °C (SCFI, 2014).

Estos tres parametros contribuyen a la determinacién de la calidad del agua, ya sea en
lagos, rios, presas, descargas de agua, entre otros y son los primeros indicadores que se
obtienen cuando se realiza la toma de muestras de agua. Por este motivo el prototipo

considerd determinar en forma automatica y enviar por via remota los datos adquiridos.

5.2. Construccion del equipo de monitoreo

Para la construccién del equipo de pH se necesitaron componentes electronicos (Pérez, et
al., 2013) mencionados en el capitulo anterior entre los cuales estan: un micro controlador
(Arduino) que es el encargado de transformar la sefial a medir en un pulso de corriente o
voltaje, un conector BNC que cumple con la funcion de conectar el electrodo de pH con el
microcontrolador, un led RGB que sera el indicador visual de la medicién del pH ya que
mostrara en color azul cuando el pH sea acido, en color verde cuando esté neutro y
finalmente en color rojo cuando el pH sea alcalino, resistencias eléctricas que se
encargaran de evitar que el LED se queme, ya por ultimo una pantalla LCD que sera la que

muestre las lecturas obtenidas.

Figura 12. Esquema de conexién del equipo de pH
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Para la construccion del sensor de temperatura solo se necesitd de la tarjeta de adquisicion
de datos (Arduino) y del termistor encapsulado tipo NTC, el termistor permite medir el
cambio en la resistencia con respecto a la variacion de la temperatura, estos cambios son
los que detecta la placa Arduino y es la informacion con la que se puede trabajar, la

conexién se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Esquema de conexion del sensor de Temperatura Realizado con el software Fritzing.

El sensor de conductividad se disefié con: 15 cm de tubo de PVC de 1/4 de pulgada y dos
placas de aluminio, se realizaron pruebas con distintos materiales para las placas y entre
las cuales se utilizé el aluminio y se comprobd que es un buen conductor para el fin que se

requiere (ver Figura 14).

]

Figura 14. Esquema de conexion del sensor de Conductividad realizado en el Software Fritzing
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5.3. Evaluacion del prototipo en la medicion de pH

La validacién del prototipo, es un proceso con evidencias documentadas que indica lo
apropiado que es para realizar mediciones de un parametro, en este caso pH, debido a su
validez, determinada por parametros de calidad analitica. La validacion debe ser tan amplia
como sea necesario, entre los principales parametros de calidad se consideran, la precision,
exactitud, limite de deteccién, limite de cuantificacion e incertidumbre. Estos parametros se

determinan a partir de los datos obtenidos (Valcarcel, 2006)

La medicion de la respuesta del pH del prototipo construido se realizé mediante la medicién
en tres soluciones reguladoras comerciales, pH 4, pH 7 y pH 10, mediante los siguientes

pasos:

e Ensamblar los componentes electrénicos con el electrodo de pH

e Conectarlo a la PC para suministrar la corriente eléctrica

e Enjuagar el electrodo de pH con agua destilada y secar el sobrante de agua
e Introducir el electrodo en la solucidon a medir

e Accionar el equipo para la toma de lecturas

o Esperar a que el registro de las lecturas de pH se estabilice

Los valores de pH registrados en el equipo son enviados a la interfaz que a su vez los
enviara al dispositivo electronico (teléfono mévil o computadora), como se observa en la

figura 15.

3T I | Multimetro
: -d b+ o i
d 3 Arduino 0000
s
e
e = ol Pcparalarecepcion
de la informacion
EE ,!
BNC
Electrodo de pH

—

Solucién

Figura 15. Esquema del funcionamiento del prototipo para la lectura de pH.
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La medicién para cada solucién reguladora se repite 25 veces, con la finalidad de obtener

suficientes datos para la validacién de la respuesta del prototipo.
5.4, Respuesta del prototipo contra la respuesta de un equipo comercial

Para observar la respuesta del prototipo, se realizaron mediciones con soluciones
reguladoras de pH 4, pH 7 y pH 10, bajo el mismo procedimiento de medicidn que se siguio
en el prototipo, simultaneamente se hicieron las mediciones de pH con el potenciémetro de
marca Cleaver Scientific, modelo Consort, con rango de pH 0.00 a 14.00, con resolucién de
0.01 unidades de pH (ver Figura 16).

pH7

pH 10 pH 4

Figura 16. Comparacion de lecturas entre el equipo disefiado y el equipo convencional

5.5, Validacion de la respuesta del prototipo en la medicion de pH,

Conductividad y Temperatura

5.5.1 Exactitud

Es la proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mesurado. SCFI
(2015).
AX = |x — p

Donde:

% Es el valor medido

u = Valor verdadero
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552 Precision

La precision de una medida se expresa numéricamente mediante medidas de dispersién
mediante medidas de dispersion, como la desviacion tipica, varianza o coeficiente de

variacion bajo condiciones especificadas. SCFI. (2015) (ver Figura 17).

Donde:

x; Son las lecturas tomadas
x Es la media o promedio

n= nimero total de muestras

Precision Exactitud
Dispersion Sesgo
Desviacion estandar Error absoluto
Desviacion que presentan los datos en su | Diferencia entre el valor experimental o me-
distribucion respecto de la media antmé- | dia y el valor verdadero o valor de referen-
tica, cia

L -
o= ,'2'———(‘:”_ ;‘) Ax = |-yl
N
Emror aleatorio Error sistematico

1% =)
1 1 ,x =3 T ) L b
Poalt) = —=exp | -5 (—) Prall) = e “[ Al
NUXACTITUO Ax

\

Av = X = pul

Campana
de Gauss

Campana
de Gauss

Vaior medido

© | Vator verdaders

| TR W - | R

Figura 17. Comparacion entre exactitud y precision.
5.5.3. Limites de deteccion

Minima concentracién de un analito o sustancia en una muestra, la cual puede ser

detectada pero no cuantificada bajo las condiciones en que se lleva a cabo el método. SCFI.
(2015).
Xip =4+ Sxo
Donde

Xip =limite de deteccion

Syxo =Desviaciéon Estandar
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554 Limite de cuantificacion

Multiplo del limite de deteccion establecido, por ejemplo, dos o tres veces el limite de
deteccién, a una concentracién del mensurando que razonablemente se puede determinar

con un nivel aceptable de exactitud y precisién. SCFI. (2015).
X =3*Xip
El factor k=3 corresponde al factor de la incertidumbre relativa de aproximadamente 33%
5.5.5. Incertidumbre
Incertidumbre de medida expresada como una desviacion tipica. SCFI. (2015).

Valotieorico — Valor experimentat
L * 100

incertidumbre =
Valor experimental

Los parametros estadisticos se calcularon con los 25 resultados registrados de las lecturas
de pH 4, pH 7 y pH 10, que se realizaron en forma simultdanea con el prototipo y el

potencidometro Consort.
5.6. Evaluacion del prototipo en la medicion de conductividad electrolitica

La medicién de la respuesta de conductividad electrolitica del prototipo construido se realizé
mediante su medicion en dos disoluciones, una de 199 mS/m y la otra de1290 mS/m,

mediante los siguientes pasos:

e Ensamblar los componentes electrénicos con el electrodo de conductividad
electrolitica.

e Conectar el prototipo a la PC para suministrar la corriente eléctrica.

e Enjuagar el electrodo de conductividad con agua destilada y secar el sobrante de
agua.

¢ Introducir el electrodo en la solucion a medir.

e Accionar el equipo para la toma de lecturas.

o Esperar a que la sefial de registro se estabilice.
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Los valores de conductividad electrolitica registrados en el equipo, son enviados a la
interfaz que a su vez los enviara al dispositivo electrénico (teléfono mévil o computadora),

como se observa en la Figura 18.

Figura 18. Esquema del funcionamiento del prototipo para la lectura de la conductividad

electrolitica realizado en el software Fritzing.

5.7. Validacion de larespuesta del prototipo en la medicion de conductividad

electrolitica

Los parametros estadisticos de la validacién del prototipo, se calcularon con los 25
resultados registrados de las lecturas de conductividad, que se realizaron en forma

simultanea con el prototipo y el conductimetro marca HACH, TDS METER.
5.8. Evaluacion del prototipo en la medicion de la temperatura

La medicién de la respuesta de conductividad electrolitica del prototipo construido se realizé
mediante la medicién en dos disoluciones de 199 mS/m o uS cm™y 1290 mS/m 6 uS cm™,

mediante los siguientes pasos:

e Ensamblar los componentes electrénicos con el electrodo de conductividad
electrolitica.

e Conectar el prototipo a la PC para suministrar la corriente eléctrica.
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o Enjuagar el electrodo de conductividad con agua destilada y secar el sobrante de
agua

¢ Introducir el electrodo en la soluciéon a medir

e Accionar el equipo para la toma de lecturas

o Esperar a que la sefal de registro se estabilice

Los valores de conductividad electrolitica registrados en el equipo, son enviados a la
interfaz que a su vez los enviara al dispositivo electrénico (teléfono mévil o computadora),

como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Esquema del funcionamiento del prototipo para la lectura de la temperatura.

5.9. Validacion de larespuesta del prototipo en la medicion de temperatura

Los parametros estadisticos de la validacion del prototipo, se calcularon con los 25
resultados registrados de las lecturas de temperatura, que se realizaron en forma

simultanea con el prototipo y el termémetro comercial marca Ertco W 98027.
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6.1. Evaluacion del prototipo en la medicion de pH.

Se realiz6 la medicidon de 25 lecturas para cada una de las disoluciones de pH siguientes:
4.0, 7.0 y 10.0, con el prototipo y simultdneamente con el potenciometro comercial, marca

Cleaver Scientific, modelo Consort, Los resultados se observan en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3 Lecturas del pH con soluciones reguladoras antes de la calibracion.

pH Arduino pH-Consort pH Arduino pH-Consort pH Arduino pH-Consort
4.7 4 7.58 7 10.6 10
4.7 4 7.58 7 10.6 10
47 4 7.58 7 10.6 10
47 4 7.6 7 10.6 10
4.7 4 7.58 7 10.6 10
47 4 7.6 7 10.6 10
47 4 7.58 7 10.6 10
47 4 7.6 7 10.6 10
47 4 7.6 7 10.6 10
4.68 4 7.58 7 10.55 10
47 4 7.6 7 10.55 10
47 4 7.58 7 10.55 10
4.68 4 7.58 7 10.6 10
4.7 4 7.58 7 10.55 10
4.68 4 7.58 7 10.55 10
47 4 7.6 7 10.6 10
47 4 7.6 7 10.6 10
4.7 4 7.58 7 10.6 10
47 4 7.6 7 10.6 10
47 4 7.58 7 10.58 10
47 4 7.58 7 10.58 10
4.7 4 7.58 7 10.55 10
47 4 7.6 7 10.55 10
4.68 4 7.58 7 10.6 10
4.68 4 7.6 7 10.6 10
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Tabla 4 Lecturas del pH con soluciones reguladoras antes de la calibracion
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B.1. Validacion de larespuesta del prototipo en la medicion de pH

Los datos que se muestran en la tabla 5, son estimaciones calculadas a partir de la
informacién obtenida de la deteccion de pH registrada en las disoluciones; estos resultados

se usaron para determinar los parametros de validacion de la respuesta del prototipo, entre

los que se encuentran la desviacion estandar, la exactitud, la precision y la incertidumbre,

entre otros. Estos resultados estadisticos permiten determinar

la eficacia del

funcionamiento del prototipo de pH y del potenciémetro comercial Consort.

Tabla 5. Representacion de datos estadisticos de pH de la primera corrida.

ESTIMACIONES PUNTUALES

e ARDUINO Consort
pH A-ll pH A-B pH A-ll
No. MUESTRAS [N] 100 100 100
MEDIA MUESTRAL [X] 7.7338 2.9532 7.3146
VARIANZA MUESTRAL [S2] 9.45E-05 1.04E-02 1.54E-04
DES. ESTAND. MUESTRAL 0.0097 0.1021 0.0124
[S]
ESTIMADORES POR INTERVALO
GRADOS DE LIBERTAD 100 100 100
ta2;a=0.10 1.2901 1.2901 1.2901
t ai2; & = 0.05 1.6602 1.6602 1.6602
t ar2; a0 =0.01 2.3642 2.3642 2.3642
+t 0102 * (SIVN) 0.0013 0.0132 0.0016
+1t 0052 * (SIVN) 0.0016 0.0169 0.0021
+t 0012 * (SHN) 0.0023 0.0241 0.0029
90 %
LIMITE INFERIOR 7.7325 2.9400 7.3130
LIMITE SUPERIOR 7.7351 2.9664 7.3162
95 %
LIMITE INFERIOR 7.7322 2.9363 7.3125
LIMITE SUPERIOR 7.7354 2.9701 7.3167
99 %
LIMITE INFERIOR 7.7315 2.9291 7.3117
LIMITE SUPERIOR 7.7361 2.9773 7.3175
Potenciémetro = Pot Arduino = Ard
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pH A-B
100
3.0209
8.27E-06
0.0029

100
1.2901
1.6602
2.3642
0.0004
0.0005
0.0007

3.0205
3.0213

3.0204
3.0214

3.0202
3.0216



Media muestral

X — ?=1Xi
N
e d= 773+ 7.75+........... +7.73+7.73 _ 77338
A-LLara = 100 =/
e Pot = 729 +729+........... +7.33+7.33 — 73146
A-LLE Ot = 100 =/
e d= 3.234+3.19+........... +2.87 + 2.87 — 29532
4-paré = 100 -
£ Pot = 3.034+3.03+........... +3.02 4+ 3.02 — 3.0209
A-BH 0t = 100 -
Varianza muestral
Sz - ‘{L=1(Xi _X)Z
N-—-1
5 (7.73 - 7.7338)2 +(7.73 - 7.7338)2+ .......... +(7.73 — 7.7338)2 +(7.73 — 7.7338)2
S A_LLard =
100—-1
= 9.45x107°
) (7.29 — 7.314—6)2 + (7.29 — 7.3146)2+ .......... +(7.33 — 7.3146)2 +(7.33 — 7.3146)2
S A—LLPOt =
100—-1
= 1.54x 107
) (3.23 - 2.9532)2 +(3.19 - 2.9532)2+ .......... +(2.87 — 2.9532)2 +(2.87 — 2.9532)2
S A_Bard =
100 -1
= 1.04x 1072
) (3.03 - 3.0209)2 + (3.03 — 3.0209)2+ .......... +(3.02 — 3.0209)2 +(3.02 — 3.0209)2
S A_BPOt =
100 -1
=8.27x107°

Desviacién estandar muestral

S= ?:1(Xi_)?)2
N-1

Sy_ard = /9.45x10-6 = 0.0097

S, Pot = /1.54x10* = 0.0124

S,_gard = \/1.04x10-2 = 0.1021

S,_gPot = 1/8.27x10-6 = 0.0029
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Grados de libertad

(N—1)=100—1 =99

Intervalos de confianza

ta/2 = valor de tablas

too oA — LL, ard = 1.2901
tos A — LL, ard = 1.6602
too oA — LL, ard = 2.3642

tgo/zA - B,ard = 1.2901
tos/2A — B,ard = 1.6602

tgg/zA - B, ard = 2.3642

Limites superior e inferior

X+
+ (1.2091%0.0097) _ 0.0013
100
+ (1.6602+0.0097) _ 0.0016
100
(2.3642+0.0097) _
i—m = 0.0023
(1.2091%0.1021) _
i—m = 0.0132
(1.6602+0.1021) _
i—m = 0.0169
(2.3642%0.1021) _
i—m = 0.0241
_7.7325
7.7338 £ 0.0013 = 77351
_7.7322
7.7338 + 0.0016 = 77354
_7.7315
7.7338 £ 0.0023 = 77361

too A — LL, Pot = 1.2901
tos A — LL, pot = 1.6602
too oA — LL, Pot = 2.3642

too/2A — B, Pot = 1.2901
tos A — B, pot = 1.6602
too/2A — B, Pot = 2.3642

txS
VN
+ (12091+0.0124) _ 0.0016
100
+ (1.6602+0.0124) _ 0.0021
100
(2.3642%0.0124) _
i—m = 0.0029
(1.20910.0029)
i—m = 0.0004
(1.6602%0.0029) _
i—m = 0.0005
(2.3642%0.0029)
i—m = 0.0007
_7.3130
7.3146 + 0.0016 = 73162
_7.3125
7.3146 + 0.0021 = 73167
_7.3117
7.3146 + 0.0029 = 73175
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2.9400 3.0205

29532 £0.0132 =270 ) 3.0209 £ 0.0004 = '~
_ 29363 _ 30204
29532 0.0169 = 2257 3.0209 £ 0.0005 = 50>
_ 29291 _ 3.0202
29532 £ 0.0241 = 2721 30209+ 0.0007 = 50207

Donde

Media muestral

X

X; = Valor de la muestra

N = Numero total de muestras

S = Desviacion estandar muestral
§$2 = Varianza muestral

t«n = intervalos de confianza

Los parametros de validacion que se usaron son: precision, exactitud, limite de deteccion,
limite de cuantificacién e incertidumbre. Estas estimaciones se calcularon y registraron en

la tabla 6 como a continuacion se muestra.

Tabla 6. Tablas de validacion del prototipo y del potenciometro Consort

Arduino Consort Arduino Consort
Exactitud 0.4192 0.0677

Precision 0.0097 0.0124 0.1021 0.0029
Limites de deteccion 0.03888548 0.04970052 0.40827323 0.01150494
Limites de cuantificacion 0.11665645 0.14910155 1.22481969 0.03451482

incertidumbre 0.054203626 0.022924286
Exactitud
AX = |x — pl

AX,_,, = |7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p = [2.9532 — 3.0209| = 0.0677
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Precision

X(x; — x)?

n—1

Sy ard = /9.45x1076 = 0.0097
Sa_.Pot = /1.54x10~* = 0.0124
S,_pard = J/1.04x10-2 = 0.1021
Sa_gPot = /8.27x10~6 = 0.0029

Limites de deteccion
Xip =4 *Sxo
X;pA—LL,ard = 4 % 0.0097 = 0.0388
X;pA — LL,Pot =4 %0.0124 = 0.0496
X;pA—B,ard =4 *0.1021 = 0.4084
X.pA — B,Pot = 4%0.0029 = 0.0116

Limite de cuantificacion
X =3*Xp
XA —LL,ard =3+0.0388 = 0.1164
XpoA — LL, Pot = 3 0.0496 = 0.1488

Incertidumbre

. i Valorteérico — Valor experimental
incertidumbre =

* 100

Valor experimental

7.3146 — 7.7338
7.7338
3.0209 — 2.9532

2.9532

incertidumbre, A.LL, ard = |

*100 = 5.42%

incertidumbre, A. B, ard = | | * 100 = 2.29%
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Prueba de Hipotesis

Ho: py = py
Hy: py # pp

,_ (= DS+ (n, —1)S7

S§2 =
i (ny +n, —2)
_ —s5 _ —4
53 _ (100 D(O45X1079) + (100 = DASHKI0™ _ 00246015 _ oo,
(100 + 100 — 2) 198

Sp=0.011146748

fo = .1
SP n_1+n_2

7.7338 — 7.3146
to = —= 265.92
(0.011146748) |155 + Too

1.29
t =4{1.65
agmlinz=2 [, a¢

[es)

|tc| > toc,n1+n2—2
Se rechaza, debido a que la medida de los equipos es distinta.

Inferencia acerca de las varianzas de distribuciones normales.

Ho: 01 =0,
Hl: (X} * ()

_St
=5
- 9.45x107°>

0™ 1.54x10~*

Fo

= 0.6103

Por lo tanto, la hipotesis nula se rechaza debido a que Fy > Fy /2 n1-1n2-1
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F0.25,99,99 =113
F0.10,99,99 =126

Fy/2ni-1n2-1 = { Fo.059999 = 1.35
LF0.025,99,99 =143
Fo.01,99,99 = 1.53

Las graficas 21, 22, 23 y 24 muestran la tendencia que presentaron los equipos al realizar
la deteccién del pH de una disolucion con valor de 7. La grafica 21 corresponde al prototipo
disefiado, que se compara con la grafica 22, correspondiente al equipo comercial, cuyo
resultado permite observar que la respuesta entre ambos es similar, con un pequefio sesgo
hacia la izquierda, esto se debe a que hay pequefias interferencias las cuales pueden ser:

ruido, polvo entre otras.

Lim. Inferior= 7.7319 Lim. Superior = 7.7357
%3 x=77338
Lim. Inferior= 7.7316 Lim, Superior = 7.7360
-
Lim. Inferior= 7.7310 Lim. Superior = 7.7366
60 4
p y
§ w0 / % PROBABILIDAD
3 0%
&
99
/ \
204
.
0

77 7.74 177
pH

Figura 20. Grafica de deteccion de pH para el primer barrido de datos del prototipo.

e Lim tefensre 7 1121 Lire. Sepaiior« 7.3171
Lem befencr 73110 Len Soperiar = 73174

i irferces 73510 Lim Syperor » 7 2482

% PRO&ABILIDAD
o

Frecuence

Figura 21. Gréfica de deteccidon de pH para el primer barrido de datos del potenciometro

comercial, marca Consort.

La tendencia que presentaron los equipos al realizar la deteccion del pH 3, se puede
observar en la grafica 23, correspondiente al prototipo disefiado, que es comparado con el

valor obtenido en la respuesta que manifestd el equipo comercial, observado en la grafica
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24. Mostrando que el comportamiento entre ambos es similar, con un pequeno sesgo hacia

la izquierda, esto se debe a que hay pequenas interferencias las cuales pueden ser: ruido,
polvo entre otras.

Lim. Inferior= 2.9329 Lim, Superior = 29735
100
Lim. Inferior= 2. 9300 Lim, Superior = 29764
..
Lim. Inferior= 29239 Lim. Superior = 2.9825
=il i
@ /
g % PROBABILIDAD
3
2 404
w / 99
20
-
0 X ——

30 3s 40
pH

Figura 22 Grafica de deteccidén de pH para el primer barrido de datos medidos con el

x = 3.0209 Lim, Inferior= 3.0203 Lim. Superior = 3.0215
100
Lim. Inferior= 3.0202 Lim. Superior = 3.0216
-
/ Lim. Inferior= 3.0201 Lim. Superior = 3.0217
90 4 ik

% PROBABILIDAD

20%

Frecuencia

o5%
9%

T T T 1
301 302 303 304 305
PH

Figura 23. Gréfica de deteccidon de pH para el primer barrido de datos del potenciometro

Consort.

Los datos mostrados en la tabla 7, indican los resultados de los estimadores puntuales
obtenidos al realizar las tres corridas para la medicion del parametro de pH, cuyo fin es
mostrar la variacién entre el potenciémetro comercial (CONSORT) y el quipo disefiado. Ente
los factores de mayor importancia se consideran: la desviacién estandar y la media, los que
indican la diferencia entre los valores detectados por ambos equipos. Los resultados de los

resultados obtenidos en las tres corridas se observan en la tabla 7, los calculos y graficas
se muestran en el anexo 3.
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Tabla 7 Resultados obtenidos de las tres corridas obtenidas del parametro de pH en

el prototipo y el potenciometro Consort

Parametro Arduino Consort
pH A-LL pH A-B pH A-LL pH A-B
No. de Muestras 100 100 100 100
Media muestral 7.7338 2.9532 7.3146 3.0209
Varianza muestral 9.45E-05 1.04E-04 1.54E-04 8.27E-06
Desviacidn estandar muestral 0.0097 0.1021 0.0124 0.0029

Estimaciones Puntuales Corrida 2

Parametro Arduino Consort
pH A-LL pH A-B pH A-LL pH A-B
No. de Muestras 100 100 100 100
Media muestral 7.961 2.85E+00 7.8999 2.9618
Varianza muestral 1.73E-04 2.43E-04 2.05E-03 1.46E-04
Desviacién estandar muestral 0.0131 0.0156 0.0453 0.0121

Estimaciones Puntuales Corrida 3

Parametro Arduino Consort
pH A-LL pH A-B pH A-LL pH A-B
No. de Muestras 100 100 100 100
Media muestral 8.0992 2.8204 7.8155 3.1681
Varianza muestral 1.47E-03 1.18E-03 5.53E-05 1.00E-04
Desviacidn estandar muestral 0.0384 0.0344 0.0074 0.01

En la tabla 8 se muestran los resultados de los estimadores para la validacion del sensor
de pH, los cuales indican la precisién y exactitud del equipo, asi como la diferencia que se
presenta en comparacion con el equipo comercial Consort, de forma similar en el anexo 3
se muestran los calculos que se realizaron para la estimacién de los valores mostrados en

la tabla.
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Tabla 8 Resultados de la validacion del equipo de pH para tres corridas de datos

Parametro Arduino Consort Arduino Consort
A-LL A-B
Exactitud 0.4192 0.0677
Precision 0.0097 0.0124 0.1021 0.0029
Limites de deteccién 0.03888548 0.04970052 0.40827323 0.01150494
Limites de cuantificacién 0.11665645 0.14910155 1.22481969 0.03451482
incertidumbre 0.054203626 0.022924286
Validacién del potenciémetro Consort Corrida 2
Parametro Arduino Consort Arduino Consort
A-LL A-B
Exactitud 6.11E-02 1.15E-01
Precision 0.0131 0.0453 0.0156 0.0121
Limites de deteccion 0.0525703 0.18108495 0.06233698 0.04836895
Limites de cuantificacion 0.1577109 0.54325484 0.18701094 0.14510686
incertidumbre 0.0077 0.0405
Validacion del potenciémetro Consort Corrida 3
Parametro Arduino Consort Arduino Consort
A-LL A-B
Exactitud 0.2837 0.3477
Precision 0.0384 0.0074 0.0344 0.01
Limites de deteccion 0.15357609 0.0297464 0.13761842 0.04007871
Limites de cuantificacion 0.4607 0.0892 0.4129 0.1202
incertidumbre 0.035 0.123280386

6.1. Evaluacion del prototipo en la medicion de conductividad electrolitica

La medicién de la respuesta de conductividad electrolitica del prototipo construido y la del
conductimetro comercial, marca Hach, se realiz6 mediante su medicién en dos

disoluciones, una de 199 mS/m y la otra de 1290 mS/m, ver tabla 8.
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Tabla 9. Lecturas reportadas durante la medicién de la conductividad

#de conductividad conductividad conductividad conductividad
muestra Arduino Hach Arduino Hach
1 0.11 0.26 0.01 0.13
2 0.11 0.26 0.02 0.13
3 0.11 0.26 0.02 0.13
4 0.1 0.26 0.02 0.13
5 0.11 0.26 0.03 0.13
6 0.11 0.26 0.03 0.13
7 0.11 0.26 0.03 0.13
8 0.11 0.26 0.03 0.13
9 0.11 0.26 0.03 0.13
10 0.11 0.26 0.03 0.13
11 0.11 0.26 0.04 0.13
12 0.11 0.26 0.04 0.13
13 0.11 0.26 0.04 0.13
14 0.11 0.26 0.04 0.13
15 0.11 0.26 0.04 0.13
16 0.11 0.26 0.04 0.13
17 0.11 0.26 0.04 0.13
18 0.11 0.26 0.04 0.13
19 0.11 0.26 0.04 0.13
20 0.11 0.26 0.04 0.13
21 0.11 0.26 0.04 0.13
22 0.11 0.26 0.04 0.13
23 0.11 0.26 0.04 0.13
24 0.11 0.26 0.04 0.13

Conductividad

Los datos que se muestran en la tabla 10, son estimaciones calculadas con la informacién
de la deteccion de la Conductividad Electrolitica registrada, la cual permitié determinar si el
equipo realizaba la deteccion correctamente, ya que éste es uno de los parametros mas
sensibles para su deteccidén, en comparacion con la respuesta que da el potenciometro

Hach, como se observa en la tabla 10.
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Tabla 10. Representacion de datos estadisticos de la Conductividad de la Primera corrida.

ESTIMACIONES PUNTUALES

PARAMETROS ARDUINO HACH
Cond A-LL Cond A-C Cond A-LL Cond A-C
No. MUESTRAS [N] 120 120 120 120
MEDIA MUESTRAL [X] 0.1395 0.0400 0.2600 0.1300
VARIANZA MUESTRAL [S?] 1.15E-05 7.77E-34 4.47E-31 1.12E-31
DES. ESTAND. MUESTRAL [S] 0.0034 0.0000 0.0000 0.0000
ESTIMADORES POR INTERVALO
GRADOS DE LIBERTAD 119 119 119 119
t arz; = 0.10 1.9801 1.9801 1.9801 1.9801
t ar2; a = 0.05 2.2701 2.2701 2.2701 2.2701
t ar2; a = 0.01 2.8603 2.8603 2.8603 2.8603
+t 0102 * (SIN) 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000
+ 10052 * (SINN) 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000
+t 00wz * (SHWN) 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000
90 %
LIMITE INFERIOR 0.1389 0.0400 0.2600 0.1300
LIMITE SUPERIOR 0.1401 0.0400 0.2600 0.1300
95 %
LIMITE INFERIOR 0.1388 0.0400 0.2600 0.1300
LIMITE SUPERIOR 0.1402 0.0400 0.2600 0.1300
99 %
LIMITE INFERIOR 0.1386 0.0400 0.2600 0.1300
LIMITE SUPERIOR 0.1404 0.0400 0.2600 0.1300

Media muestral

o _ Ziz1 X
N
_ 773+ 7.75+. ... +7.73+7.73
XA_LLaT'd = 100 = 7.7338
— 729+ 729+........... +7.33 +7.33
XA—LLPOt = 100 = 7.3146
_ 3.23+3.19+........... +2.87 + 2.87
X4_pard = 100 = 2.9532
— 3.03+3.03+........... +3.02 + 3.02
X,_pPot = o = 3.0209



Varianza muestral

§2 = Ln=1(Xi _X)Z
N-1
§2,_,.ard
_(7.73-7.7338)% + (7.73 — 7.7338)*+.......... +(7.73 — 7.7338)? + (7.73 — 7.7338)?
B 100 —1
=9.45x 107
SZA_LLPOt
_ (7.29—7.3146)%* + (7.29 — 7.3146)*+.......... +(7.33 — 7.3146)% + (7.33 — 7.3146)?
B 100 —1
=1.54x107*
S2,_gard
_ (3.23-2.9532)% + (3.19 — 2.9532)*+.......... +(2.87 — 2.9532)% + (2.87 — 2.9532)
B 100 — 1
= 1.04x 1072
SZA_BPOt
_ (3.03-3.0209)% + (3.03 — 3.0209)*+.......... +(3.02 — 3.0209)? + (3.02 — 3.0209)?
B 100 — 1
=8.27x107°

Desviacién estandar muestral

s = (X — X)?
N-—-1

Sy ard = /9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
Sy_pard = /1.04x10-2 = 0.1021
S,_gPot = /8.27x1076 = 0.0029

Grados de libertad
(N—-1)=100—1=99
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Intervalos de confianza

tq/2 = valor de tablas

too/2A — LL,ard = 1.2901
tos A — LL,ard = 1.6602
too oA — LL, ard = 2.3642

tgo/zA - B, aT‘d = 1.2901
t95/2A - B, aTd = 1.6602
tgg/zA - B,ard = 2.3642

Limites superior e inferior

X+
(1.2091%0.0097) _
+T = 0.0013
(1.6602%0.0097)
i—m = 0.0016
(2.3642%0.0097)
+T 0.0023
(1.2091%0.1021) _
i—m = 0.0132
(1.6602%0.1021)
+—m 0.0169
(2.3642+0.1021)
+—m = 0.0241
_7.7325
7.7338 £ 0.0013 = 77351
_7.7322
7.7338 £ 0.0016 = —
_7.7315
7.7338 + 0.0023 = 77361

too 24 — LL, Pot = 1.2901
tos 24 — LL, pot = 1.6602
too oA — LL, Pot = 2.3642

teo/2A — B, Pot = 1.2901
t95/2A - B, pot = 1.6602
too/2A — B, Pot = 2.3642

txS
VN
(1.2091%0.0124)
+—\/_ = 0.0016
(1.6602%0.0124)
i—\/_ = 0.0021
(2.3642%0.0124)
+ \/_ = 0.0029
(1.2091x0.0029) _
i—m = 0.0004
(1.6602%0.0029)
+—\/W 0.0005
(2.3642%0.0029)
+—m 0.0007
_7.3130
7.3146 + 0.0016 = 73162
7.3125
. + 0. =
7.3146 + 0.0021 73167
_7.3117
7.3146 + 0.0029 = 73175
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_ 2.9400 — 3.0205
29532400132 =50, 30209400004 =3 * 2

_2.9363 _ 3.0204
2.953240.0169 = 57~ 3.0209+0.0005 = 3 2

_ 29291 _ 3.0202
2.9532 £ 0.0241 = 29773 3.0209 + 0.0007 = 30216

Los parametros de validacion que se usaron son precision, exactitud, limite de deteccion,

limite de cuantificacion e incertidumbre. Estas estimaciones se calcularon y registraron en
la tabla 11 como a continuacion se muestra.

Tabla 11. Parametros de validacion del prototipo y del potenciémetro.

Exactitud 0.1205 0.09
Precision 0.0034 0.0000 0.0000 0.0000
limites de deteccién 0.01357209 2.6757E-15 1.1149E-16 1.3379E-15

limites de cuantificacién 0.04071628 8.0271E-15 3.3446E-16 4.0136E-15

incertidumbre 0.863799283 2.2500

Exactitud
AX = |x — ul

AX,_,, = |7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p = |2.9532 — 3.0209| = 0.0677

Xip = 4 * Sxo
X pA—LL,ard =4+ 0.0097 = 0.0388
X;pA—LL,Pot =4%0.0124 = 0.0496
X pA—B,ard = 4+ 0.1021 = 0.4084
X.pA—B,Pot =4%0.0029 = 0.0116
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Limites de deteccidn
X1 =3*Xp
XpoA—LL,ard =3 +0.0388 = 0.1164
X19A — LL, Pot = 3 x 0.0496 = 0.1488
X oA — B,ard = 3 *0.4084 = 1.2252
XA — B,Pot =3+0.0116 = 0.0348

Limite de cuantificaciéon

Valorteérico — Valor experimental

incertidumbre = * 100

Valor experimental
7.3146 — 7.7338
7.7338
3.0209 — 2.9532
2.9532

incertidumbre, A.LL, ard = | * 100 = 5.42%

incertidumbre, A. B, ard = | | * 100 = 2.29%

Incertidumbre

Las graficas 33, 34, 35 y 36 muestran la tendencia que presentaron los equipos (prototipo
y Hach) al realizar la deteccién de la conductividad electrolitica. La grafica 33 corresponde
a los resultados obtenidos de la respuesta del prototipo disefiado, el cual se compardé con
los resultados de la grafica 34, que corresponde al equipo comercial Hach, cuyo resultado
muestra que el comportamiento entre ambos es casi similar, ya que la mayoria de los datos

se conservaron en la media.

x= 01505 Lim. Infenor= 0. 1388 Lim. Supenar = 01401

120 Lim, Inferor= 01300 Lim nar = 01402

100
0
L]

@ o % PROBABILIDAD

Lim Inferiars O 1306 _ Lim Superior = 0 1404

04%

o . 4 . 1 "
012 018

Conduetiidad (u8)

Figura 24. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando el prototipo Arduino en agua potable.
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Figura 25. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando el Arduino en agua potable.

La tendencia que presentaron los equipos al realizar la deteccion de la conductividad fue
de valores inferiores a 0 y como maximo 3 unidades; la grafica 35, que corresponde a la
respuesta del prototipo disenado, se comparo con la grafica 36, que corresponde al equipo
comercial de laboratorio. El resultado muestra que el comportamiento entre ambos es de
manera similar, mostrando una concentracién en la media y pueden presentar pequefias

variaciones debido a las interferencias, las cuales pueden ser: ruido, polvo entre otras.
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Figura 26. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando un conductimetro HACH en agua potable.
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Figura 27. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando un conductimetro HACH con agua embotellada.

En los datos mostrados en la tabla 12, se indican los resultados de los estimadores
puntuales obtenidos al realizar las tres corridas para la deteccién del parametro de
conductividad Electrolitica, cuyo fin es mostrar la variacién entre el prototipo y el
conductimetro comercial Hach. Entre los factores de mayor importancia se tienen los
siguientes: la desviacién estandar y la media, ya que como anteriormente se menciond,
indican qué tan diferente es la respuesta entre ambos equipos, los calculos y gréficas de

las corridas dos y tres se pueden observar en el anexo 3.
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Tabla 12 Resultados obtenidos del parametro de Conductividad para tres corridas en el

prototipo del conductimetro y el conductimetro comercial Hach.

Parametro

No. de Muestras
Media muestral
Varianza muestral
desviacién estandar
muestral

Parametro

No. de Muestras
Media muestral
Varianza muestral
desviacion estandar
muestral

Parametro

No. de Muestras
Media muestral
Varianza muestral
desviacién estandar

muestral

Cond A-LL
120
0.1395
1.15E-05
0.0034

Arduino

Cond A-C | Cond A-LL

120 120
0.04 0.26
T7T.77TE-34  4.47E-31
0 0

Estimaciones Puntuales Corrida 2

Cond A-LL
120
0.1258
2.45E-05
0.005

Arduino

Cond A-C Cond A-LL

120 120
4.00E-02 0.26
T.77TE-34  4.47E-31

0 0

Estimaciones Puntuales Corrida 3

Cond A-LL

120
0.1136
2.49E-05
0.005

Arduino

Cond A-C | Cond A-LL

120 120
0.0388 0.26
2.11E-05  4.47E-31

0.0046 0

Hach

Cond A-C
120
0.13

1.12E-31

0

Hach
Cond A-C
120
0.13
1.12E-31
0

Hach
Cond A-C
120
0.13
1.12E-31

En la tabla 13 se muestran los resultados de los estimadores para la validacién del sensor

de Conductividad, los cuales indicaran el grado de precision y exactitud del prototipo

construido, asi como la diferencia que se podria presentar en comparacion con el equipo

comercial Hach, la informacién que se muestra en la tabla se puede observar en el anexo

3.
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Tabla 13 Resultados calculados para la validacion del prototipo y del conductimetro

Hach, para la medicion de la conductividad para tres corridas.

Parametro Arduino Hach Arduino Hach
A-LL A-B
Exactitud 0.1205 0.09
Precision 0.0034 0 0 0
Limites de deteccion 0.01357209 2.68E-15 1.11E-16 1.34E-15
Limites de cuantificacion 0.04071628 8.03E-15 3.34E-16 4.01E-15
incertidumbre 0.863799283 2.25
Validacion del equipo Corrida 2
Parametro Arduino Hach Arduino Hach
A-LL A-B
Exactitud 1.34E-01 9.00E-02
Precision 0.005 0
Limites de deteccion 0.01980295 0 0 1.34E-15
Limites de cuantificacion 0.05940885 0 0 4.01E-15
incertidumbre 1.066225166 2.25
Validacion del equipo Corrida 3
Parametro Arduino Hach Arduino Hach
A-LL A-B
Exactitud 0.146416667 0.09125
Precision 0.005 0.0046 0
Limites de deteccion 0.01994671 0 0.0184 1.34E-15
Limites de cuantificacion 0.05984012 0 0.0551 4.01E-15
incertidumbre 1.289068232 2.3548

6.1. Evaluacion del prototipo en la medicion de la temperatura

La medicién de la respuesta del sensor de temperatura del prototipo construido se realizd
mediante la medicidon de la temperatura en una disolucién, simultaneamente con la

medicion en el termdmetro comercial marca Ertco W 98027 (calibrado). (Toran, et al.,

2001).
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6.1.1. Validacion de la respuesta del prototipo en la medicion de temperatura

Los parametros estadisticos de la validaciéon del prototipo, se calcularon con los 25
resultados registrados de las lecturas de temperatura, que se realizaron en forma

simultanea con el prototipo y el termdémetro comercial marca Ertco W 98027.

Tabla 14. Lecturas reportadas para la medicién de la temperatura

# de lecturas Termometro [°C] Voltaje[Volts]

1 9 3.4
2 10 3.35
3 11 3.3
4 12 3.25
5 13 3.21
6 14 3.17
7 15 3.1
8 16 3.05
9 17 2.99
10 18 2.93
11 19 2.88
12 20 2.81
13 21 2.77
14 22 2.71
15 23 2.65
16 24 2.59
17 25 2.53
18 26 2.47
19 27 2.4
20 28 2.37
21 29 2.31
22 30 2.27
23 31 22
24 32 2.16
25 33 2.1
26 34 2.04
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Los datos que se muestran en la tabla 15, son estimaciones calculadas con la informacién

de la deteccion del parametro de temperatura registrada por el prototipo y también por el

termoémetro comercial Ertco. Con estos datos se determind la validez de los resultados

registrados con el prototipo que mide la temperatura y con el termémetro comercial Ertco.

Tabla 15. Representacion de datos estadisticos de la medicion de la temperatura con el

prototipo y con el termdmetro comercial Ertco, medidos simultaneamente.

PARAMETROS ARDUINO
Temp A1 Temp A2
No. MUESTRAS [N] 101 101
MEDIA MUESTRAL [X] 48.7743 23.3914
VARIANZA MUESTRAL [S?] 1.41E-02 8.21E-03
DES. ESTAND. MUESTRAL [S] 0.1188 0.0906

TERMOMETRO Ertco

Temp A3 Temp A1

ESTIMADORES POR INTERVALO

GRADOS DE LIBERTAD 100 100

t w2; a=0.10 1.9840 1.9840

t w2; a =0.05 2.2757 2.2757

t w2; a =0.01 2.8707 2.8707

+t 0102 * (SIWN) 0.0235 0.0235

+t 0.0s2 * (SIVN) 0.0269 0.0269

+t 0012 * (SIWN) 0.0339 0.0339
90 %

LIMITE INFERIOR 48.7508 23.3679
LIMITE SUPERIOR 48.7977 23.4148
95 %

LIMITE INFERIOR 48.7473 23.3645
LIMITE SUPERIOR 48.8012 23.4183
99 %

LIMITE INFERIOR 48.7403 23.3574
LIMITE SUPERIOR 48.8082 23.4253

Termometro Ertco = Ertco
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101 101
14.8459 49.0000
3.09E-02 0.00E+00
0.1758 0.0000
100 100
1.9840 1.9840
2.2757 2.2757
2.8707 2.8707
0.0347 0.0000
0.0398 0.0000
0.0502 0.0000

14.8112 49.0000
14.8806 49.0000

14.8061 49.0000
14.8857 49.0000

14.7957 49.0000
14.8961 49.0000

Arduino = Ard

Temp A2
101
23.0000
0.00E+00

0.0000

100
1.9840

2.2757
2.8707
0.0000
0.0000
0.0000

23.0000
23.0000

23.0000
23.0000

23.0000
23.0000

Temp A3
100
15.0000
0.00E+00

0.0000

99
1.9842

2.2760
2.8713
0.0000
0.0000
0.0000

15.0000
15.0000

15.0000
15.0000

15.0000
15.0000



Media muestral

X — ?=1Xi
N
3 g 773+ 7.75+........... +7.73+7.73 77338
% ot = 729+ 7.29+........... +7.33+7.33 73146
A-LLTOL = 100 =/
3 . 323 +3.19+........... +2.87 +2.87 29532
A-ard = 100 -
% pot— 3.03 +3.03+........... +3.02 +3.02 30209
4-BHOt = 100 -
Varianza muestral
2 = ?=1(Xi B X)Z
N-1
SZA_LLaTd
_ (7.73—7.7338)* + (7.73 — 7.7338)*+.......... +(7.73 — 7.7338)% + (7.73 — 7.7338)?
B 100 — 1
=9.45x107°
§2,_;.Pot
_ (7.29—7.3146)* + (7.29 — 7.3146)*+.......... +(7.33 — 7.3146)% + (7.33 — 7.3146)?
B 100 —1
=1.54x107*
S?,_gard
_ (3.23-2.9532)% + (3.19 — 2.9532)*+.......... +(2.87 — 2.9532)% + (2.87 — 2.9532)?
B 100 —1
= 1.04x 1072
SZA_BPOt
_ (3.03-3.0209)% + (3.03 — 3.0209)*+.......... +(3.02 — 3.0209)? + (3.02 — 3.0209)?
B 100 — 1
=8.27x107°

Desviacién estandar muestral

. (X — X)?
N-1
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Sy ard = /9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
Sp_pard = /1.04x10-2 = 0.1021
Su_gPot =+/8.27x10~6 = 0.0029

Grados de libertad
(N-1)=100—1=99
Intervalos de confianza

tq/2 = valor de tablas

too/2A — LL,ard = 1.2901 toq,A — LL, Pot = 1.2901
tgs/zA - LL, aTd = 1.6602 t95/2A - LL,pOt = 1.6602
too/2A — LL,ard = 2.3642 toq,A — LL, Pot = 2.3642

too/2A — B,ard = 1.2901 toq,A — B, Pot = 1.2901
tos/2A — B,ard = 1.6602 tos;,A — B, pot = 1.6602
t99/2A - B, ard = 2.3642 t99/2A - B, Pot = 2.364

Limites superior e inferior

X+ t+S
VN
(1.2091%0.0097) (1.2091%0.0124)
7 =00013 +=—=——"=10.0016
(1.6602%0.0097) _ (1.6602%0.0124)
s =00016 £ —v— =0.0021
(2.3642%0.0097) (2.36 .0124)
+———=100023 % oo = 0.0029
(1.2091%0.1021) (1.2091%0.0029)
+ e = 0.0182 £ = 0.0004
(1.6602%0.1021) __ (1.6602+0.0029) _
+ e = 00169 == = 0.0005
(2.3642%0.1021) (2.3642%0.0029)
+—m =0.0241 i—m 0.0007
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7.7338 4 0.0013 = /325

7.7351
7.7338 + 0.0016 = ;;ggi
7.7338 4 0.0023 = ;;géi
2.9532 4 0.0132 = ;:g‘égg
2.9532 +0.0169 = ;:g;gi
2.9532 + 0.0241 = 5:35%

7.3146 + 0.0016 =

7.3146 + 0.0021 =

7.3146 + 0.0029 =

3.0209 £ 0.0004 =

3.0209 + 0.0005 =

3.0209 + 0.0007 =

7.3130
7.3162

7.3125
7.3167

7.3117
7.3175

3.0205
3.0213

3.0204
3.0214

3.0202
3.0216

En la validacién de las mediciones de temperatura con el prototipo y con el termémetro

comercial Ertco, se usaron los parametros estadisticos siguientes: precision, exactitud,

limite de deteccion, limite de cuantificacion e incertidumbre, estas estimaciones se

calcularon y registraron en la tabla 11 como a continuaciéon se muestra.

Tabla 16. Representacion de datos estadisticos de la medicion de la temperatura,

Exactitud
Precision
Limites de
deteccién
Limites de
cuantificacion

Incertidumbre

obtenidos con el prototipo y con el termémetro Ertco.

Termometro
Ertco
0.225742574

Arduino

0.1188 0.0000
0.47532 0
209
1.42596 0
627
0.00

Arduino

0.0906
0.36252

1.08757

75

579

738

Termometro

Ertco

0.3914

0.02

0.0000
0

0

Termometro
Ertco
0.154059406

Arduino

0.1758 0.0000

0.70300 0
334

2.10901 0
003

0.010377207



Exactitud

Precision

Limites de deteccién

Limite de cuantificaciéon

AX = |x — ul

AX,_,, = |7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p = |2.9532 — 3.0209| = 0.0677

2y —x)?
o= n—1

S, ard = 1/9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
S,_pard = /1.04x10~2 = 0.1021
Su_gPot =+/8.27x10~6 = 0.0029

Xip = 4 * Sxo
X;pA—LL,ard =4 % 0.0097 = 0.0388
X;pA —LL,Pot =4 %0.0124 = 0.0496
X;pA—B,ard =4+ 0.1021 = 0.4084
X;pA — B,Pot =4 %0.0029 = 0.0116

Xig =3*Xip
XA —LL,ard =3+0.0388 = 0.1164
XpoA — LL, Pot = 3 * 0.0496 = 0.1488
X0A — B,ard = 3 x 0.4084 = 1.2252
X10A — B,Pot = 3%0.0116 = 0.0348
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Incertidumbre

Valorteoérico — Valor experimental

incertidumbre = x 100

Valor experimental
7.3146 — 7.7338
7.7338
3.0209 — 2.9532
2.9532

incertidumbre, A.LL, ard = | | * 100 = 5.42%

incertidumbre, A. B, ard = | | * 100 = 2.29%

Las graficas 45-50 muestran la tendencia de la respuesta del prototipo y del termémetro
comercial Ertco, que presentaron los equipos al realizar la deteccion de la temperatura. La
grafica 45, corresponde a las mediciones del prototipo disehado, que fueron comparadas
con las mediciones registradas en la grafica 46, correspondientes a las mediciones
realizadas con el termometro comercial Ertco. Los resultados muestran que el
comportamiento entre ambos instrumentos difiere, debido a que el termémetro registrd
valores de hasta décimos y el equipo disefiado corresponde a un termdémetro digital con
una escala de hasta milésimos de grado, por lo que las graficas se ven distintas, aunque

finalmente ambos instrumentos registran la temperatura lo mas cercano posible.

Lim. inferior= 21 4164 Lim. Superior = 21.4609
Lim. Inferior= 21,4100 Lim. Superior = 21.4673

120 x = 214387

100 /- Lim. Inferior= 21.3979 Lim. Superior = 21.4794

Frecuencia

% PROBABILIDAD

T ey T i y
2 F<] 24
Temperatura [*C}

Figura 28. Histograma de la lectura de la primera corrida, para la deteccién de la

temperatura, utilizando el prototipo Arduino a una temperatura de 21°C.
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Lim. Inferior= 21.0466 Lim, Supenor = 21,0623
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Figura 29. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la temperatura,

utilizando un termémetro comercial Ertco a una temperatura de 21°C.

La tendencia que presentaron los equipos al realizar la deteccion de la temperatura a 21°C,
se puede observar en las graficas 47 y48. La grafica 47 corresponde a los resultados
registrados de las lecturas del prototipo disefiado, que fueron comparadas con la respuesta
simultanea del termdmetro Ertco, representada en la grafica 48. Observandose que el
comportamiento entre ambos difiere por las razones ya antes mencionadas, pudiendo
presentar pequenas variaciones debido a las interferencias provocadas por el ruido o polvo,

entre otras.

% Lim. Infertor= 21,5880 — Lim. Superior = 21.6325
%04 x=216103
Lim. Inferior= 21,5816 Lim. Superior = 21.6389
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Figura 30. Histograma la segunda corrida para la deteccién de la temperatura, utilizando

un Arduino a una temperatura de 21°C.
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Figura 31. Histograma la segunda corrida para la deteccion de la temperatura, utilizando

un termdmetro comercial a una temperatura de 21°C.

Las graficas 49 y 50 muestran la respuesta del prototipo y del termémetro comercial en la
deteccién de la temperatura a 21°C Ertco. La grafica 49 corresponde a la respuesta del
prototipo disefiado, que se compara con la respuesta del termémetro comercial,
correspondiente a la grafica 50. En las graficas se observa una ligera diferencia en la
respuesta de los equipos medidores de temperatura que puede atribuirse a las

interferencias presentes, las cuales pueden ser: ruido, polvo entre otras.

um. Inferior= 21.3530 Lim. Superior = 21,3815
Um. Inferior= 21,3489 Lim. Superior = 21,3856
x=21.3672
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Figura 32. Histograma la tercera corrida para la deteccion de la temperatura, utilizando un

Arduino a una temperatura de 21°C.
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Figura 33. Histograma la tercera corrida para la deteccion de la temperatura, utilizando un

Termdmetro comercial a una temperatura de 21°C.

Los resultados de los estimadores puntuales de las tres corridas que se realizaron para
detectar la temperatura comparandolos los valores registrados con un termémetro de
mercurio comercial, marca Ertco, los cuales muestran la precisién del equipo. La diferencia
que se presenta entre el prototipo y el termdmetro se muestra en la tabla y los calculos se

pueden observar en el anexo 3.
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Tabla 17 Resultados de las tres corridas para la deteccion de la Temperatura en el

prototipo y el termdémetro Ertco.

Parametro Arduino Ertco
Temp A1 Temp A2 Temp A3 Temp A1 Temp A2 Temp A3
No. de Muestras 101 101 101 101 101 101
Media muestral 48.7743 23.3914 14.8459 49 23 15
Varianza muestral 1.41E-02 = 8.21E-03  3.09E-02  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00
desviacién estandar 0.1188 0.0906 0.1758 0 0 0
muestral

Estimaciones Puntuales Corrida 2

Parametro Arduino Ertco
Temp A1 Temp A2 Temp A3 Temp A1 Temp A2 Temp A3
No. de Muestras 100 100 100 100 100 100
Media muestral 2.4256 23.3599 47.1352 3 23 48
Varianza muestral 1.23E-01 3.52E-02 = 5.55E-03 = 0.00E+00 = 0.00E+00  0.00E+00
desviacion estandar 0.3508 0.1877 0.0745 0 0 0
muestral

Estimaciones Puntuales Corrida 3

Parametro Arduino Ertco
Temp A1 Temp A2 Temp A3 Temp A1 Temp A2 Temp A3
No. de Muestras 100 100 100 100 100 100
Media muestral 14.7979 4.4193 47.9877 15 4 48
Varianza muestral 6.53E-03  3.49E-02 6.91E-03 = 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00
desviacién estandar 0.0808 0.1869 0.1758 0 0 0
muestral

En la tabla 18 se muestran los resultados de los estimadores para la validacién del sensor
de Temperatura, los cuales indican la respuesta del prototipo y del termoémetro comercial
Ertco en la medicion de la temperatura en muestras de agua. La informacion sobre las
mediciones con las que se estimaron los parametros de validacion de la respuesta, se
muestran en el anexo 3.
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Tabla 18 Resultados obtenidos Para la validacion del Sensor de Temperatura del

prototipo en comparacion con el termémetro comercial Ertco.

Termdémetro Arduino Termdémetro Arduino Termémetro

Parametro Arduino
Ertco Ertco Ertco
Exactitud 0.022574257 0.3914 0.154059406
Precision 0.1188 0 0.0906 0 0.1758 0
Limites de 0.475322 0.00E+00 3.63E-01 0.00E+00 7.03E-01 0.00E+00
deteccion 09
Limites de 0.040716 0.00E+00 1.09E+00 0.00E+00 2.11E+0 0.00E+00
cuantificacion 28 0
incertidumbre 1.42596627 1.08757738 0.010377207
Validacion del equipo Corrida 2
Parametro Arduino Termoémetro Arduino Termoémetro Arduino Termémetro
Ertco Ertco Ertco
Exactitud 0.5744 0.3599 0.8648
Precision 0.3508 0 0.1877 0 0.0745 0
Limites de 1.403261 0.00E+00 7.51E-01 0.00E+00 2.98E-01 0.00E+00
deteccion 08
Limites de 4.209983 0.00E+00 2.25E+00 0.00E+00 8.94E-01 0.00E+00
cuantificacion 24
incertidumbre 0.236807388 0.0154 0.018347222
Validacion del equipo Corrida 3
Parametro Arduino Termoémetro Arduino Termémetro Arduino Termémetro
Ertco Ertco Ertco
Exactitud 0.2021 0.4193 0.0123
Precision 0.0808 0 0.1869 0 0.0831 0
Limites de 0.323280 0.00E+00 7.48E-01 0.00E+00 3.33E-01 0.00E+00
deteccion 91
Limites de 0.969842 0.00E+00 2.24E+00 0.00E+00 9.98E-01 0.00E+00
cuantificacion 72
0.013657343 0.0949 0.000256316

incertidumbre
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6.2. Evaluacion del funcionamiento del prototipo mediante un ensayo en

intervalos de variacién del pH

La evaluacion del funcionamiento del prototipo se realizé en una disolucion acida y en una

disolucion basica, los resultados se muestran a continuacion.

6.2.1. Evaluacion con unasolucion de pH acido

Primer experimento
Se tituld una disolucién de pH basico, de hidroxido de sodio 0.1N con una disolucion
valorada de acido clorhidrico 0.05N, en donde se espera que el resultado del punto de

equivalencia obtenido coincida con el valor tedrico de la base (Delgado, et al., 200,).

_J_!

: (4] + o
“ - 8 Arduino oo

lo « o) Pcparalarecepcion
de la Informacién

Multimetro

o=
BNC
Electrodo de pH

Solucion

Figura 34. Esquema del prototipo en la titulacion potenciométrica de NaOH 0.1N.

Los valores obtenidos se registraron en la tabla 25.
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Tabla 19 Valores obtenidos al titular la disolucién de NaOH 0.1 M con HCI 0.05 M.

pH Voltaje [volts] Titulante HCI [ml]
9.38 3.29 40

8.42 3.04 40.5

6.77 2.59 41

6.02 2.4 41.5

5.44 2.24 42

4.13 1.88 42.5

3.02 1.57 43

2.78 1.5 43.5
2.63 1.45 44
2.52 1.42 445

—8-pH alcalng #- pH alcaine

J

oH
-
pH
L)

Sclucion jml) Voltaje [Voits|

Figura 35. Gréfica de la titulacién potenciométrica de NaOH 0.1N con HCI 0.05N con el

prototipo.
Segundo experimento
Se tituld una disolucion de acido clorhidrico 0.1N, con una disolucién valorada de hidréxido

de sodio 0.05N. Los datos obtenidos se grafican como: pH vs. Mililitros de titulante
adicionado. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 20.
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Tabla 20 Valores obtenidos al titular una disolucién de HCI 0.1 M con NaOH 0.05 M.

pH Voltaje [volts] Titulante HCI [ml]
2.31 1.35 19
24 1.37 19.5
2.52 1.4 20
2.66 1.44 20.5
2.88 1.5 21
3.28 1.61 21.5
9.85 3.36 22
10.76 3.58 22.5
11.1 3.66 23
11.25 3.7 23.5
—ii—pH acido 8- pH acido
— V4
i .
] / 5 ]
. |/
| [ y 1 ) " Y ¥ B '- " ) -' 3
Veltaje [Volis]

Soluezon |mi]

Figura 36. Grafica de la titulacion potenciométrica de NaOH 0.1N con HCI 0.05N,
realizada con el prototipo.

Una vez graficados los valores registrados, en la grafica de volumen del titulante vs pH se
observa un punto de inflexion que corresponde a una base monoprética. Y al graficar el pH

vs. El voltaje se observa la recta bien definida, como se muestra en la figura 36.
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6.3. Evaluacion y ajuste del funcionamiento del prototipo mediante un ensayo

a distintas temperaturas

Para esta prueba se utilizé6 como medio detector un termistor NTC «Negative Temperature
Coefficient». El funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia del semiconductor
debido al cambio de la temperatura ambiente, creando una variacion en la concentraciéon
de portadores. Para los termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentara también
la concentracion de portadores, por lo que la resistencia sera menor, de ahi que el

coeficiente sea negativo.

suoY
Multimetro

I — i

g !
|

{ [ Termbmetro

po——

1 /

! /-

Ly a4 Pe para la recopalén de
Informacion

I ‘.,\ y Arduino

Resistencia

Estufa Eléctrica *

Figura 37. Medicion de la temperatura con respecto al voltaje detectado.

Para llevar a cabo esta prueba, se procedid a colocar en una parrilla eléctrica un vaso de
precipitados con 200ml de agua, colocando un termdmetro comercial (de mercurio marca
Ertco) y sumergiendo a la vez el termistor del prototipo, posteriormente se encendio la
parrilla y se fue incrementando la temperatura grado a grado de tal manera que se fue
registrando la temperatura y el voltaje que se fue detectando como lo muestra la gréfica de

la figura 38.
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Figura 38. Grafica del comportamiento de la temperatura con respecto al voltaje, en el
termistor del prototipo.

6.4, Evaluacion del funcionamiento del prototipo mediante un ensayo a
distintos valores de conductividad electrolitica

3

Arduino (e ‘

Capacitor

semsor de conductividad

—AAN— A

Solucion Resistencia -

PC para la recepcion de
Informacion

Figura 39. Esquema para la calibracion del sensor de conductividad
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Model Potynomial B

Ad) R-Sqare 095704 Polynomial Fit of B
Value Stancard Errce
B Intercept  -144.52005 94.71785
8 81 63863043 30645060
104 [B 82 -1221.80687  717.16126
) 83 13274071 73661465 '
] a4 90347418 47209143
= 8 85 390.76832 198.41187 ’
2 B 85 11512326 54.10332
- [ 87 2083067 927999
8 o5 |? 88 215175 0.90077
s B B3 0.08681 0.03889
g)
° L
3 -
o a—n-
a
00 a—a—a—0—u—8—8
T T T
1 2 3 4
Voitaje [Volts]

Figura 40. Grafica del comportamiento de la conductividad.

El sensor de conductividad se disefié y construyd, mediante el uso de unas laminas de
aluminio, capaces de detectar el diferencial de potencial. La disolucion de prueba se
prepard con hidroxido de potasio y agua destilada, como lo indica la tabla del anexo 2.
Como se puede observar en las graficas de la figura la deteccion de dicho parametro tiene
el comportamiento que teéricamente esperado, ya que al graficar el voltaje detectado con

respecto a la conductividad se obtiene la curva que se muestra en la figura 41.

104 \

05

e,

Conductividad [uS]

004

r v T

0 200 400
Solucion [ml]

Figura 41. Comportamiento del prototipo de conductividad con respecto a la solucién
gastada de KCI.
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B.5. Célculo de la curva de ajuste

Se realizaron diversas titulaciones para la determinacion del pH, y a los valores obtenidos
en éstas, se les determind su curva de ajuste, como se muestra en las graficas de las figuras

42,43 y 44, en donde se aprecia la linealidad de la curva.

Figura 42. Gréfica del primer Ajuste del pH.

PrusbaB.A

Figura 43. Grafica del segundo Ajuste del pH.
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Figura 44. Grafica del tercer Ajuste del pH.

Como se puede observar en las distintas graficas de la figura 45, se observa que la
pendiente del pH es relativamente elevada, cercana a 45°, en una solucion acido-base y de
manera similar en una solucién base-acido, por esta razén, para cubrir la mayor zona de

deteccion se realizé lo siguiente:

De los 3 tres experimentos realizados para la deteccién del pH se calcularon sus pendientes
y sus ordenadas al origen para obtener el promedio de éstas y poder generar una sola
pendiente promedio y una sola ordenada al origen promedio, lo que permitiria generar el

ajuste de la curva como mas adelante se muestra.
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Figura 45. Tres Experimentos Realizados para la obtencién de la Curva de Ajuste del pH.

Tomando en cuenta los valores de los ajustes se obtuvo la tabla 21.

Tabla 21 Promedio Ponderado de Pendientes y Ordenadas al Origen de los 3

Experimentos realizados para la deteccion del pH.

# de Experimentos

A1

A2

A3

A4

A5

A6

Promedio

ORDENADA AL ORIGEN (B)

0.812234397938116

0.760236431008321

0.790288955235284

0.715925076735342

0.711054799955545

0.744038448196441

0.755629684844841

91

PENDIENTE (A)

0.239300361477947

0.253497141275166

0.257575495527632

0.264264413984015

0.265362039106266

0.258140778499300

0.256356704978388



Las férmulas utilizadas para la determinacién de los promedios son:

I‘T: Ai

n
i=1

S

Donde:

A Es el promedio de las pendientes
A; Es la pendiente

n= es el numero total de las pendientes

De forma similar se hace lo mismo con la ordenada al origen

n

Ss

i=1

S|e

B =
Donde:
B Es el promedio de las Ordenadas al Origen
B; Es la Ordenadas al Origen

n= es el numero total de las Ordenadas al Origen

Ya una vez teniendo los promedios de los ajustes se procedi6 a utilizar la siguiente

formula quien es la encargada de realizar la operacion en el dispositivo:

H = (—1> ltaje | ——
*
D Voltaje

Voltaje = (Lectura Analogica del dispocitio) = (5/1023)

Donde:

2" =1024

n = Numero de Bits
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Figura 46. Conversion Analégica-Digital.

1 1
7~ 0.256356704978388 o 200814687426670
B 0:755629684844841

A 0:256356704978388

= 2:947571372898340

Por consiguiente, el ajuste final para la deteccion del pH se puede apreciar en la grafica de

la figura 47.

pH = (3:900814687426670 * (lectura analogica * 0: 004887585533) — 2:947571372898340)

8 /
- 7. 2
o )Y e
Z. 3 >
(%]
()]
=
o >
‘S
= .’
[} D
0 24 /
7} -
°
() 7
©
= /
S 1-
o
>
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Figura 47. Ajuste completo de tres experimentos para la deteccion del pH.
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Para el ajuste el sensor de temperatura se realizé lo siguiente

= — Temperatura
Linear Fit of Temperatura

50 4 . e L
Equation y=a+b%
|Adj. R-Square 09969
Value Standard Error
40 | Temperatura  Intercept  74.05611 040232
| Temperatura  Siope -19.2052 0.16735
g 30-
e
2
fd
g 204
£
@
(™=
10 4
0 v T v T v T T T Y
1.0 15 20 25 30 35

Voltaje (volts)

Figura 48. Ajuste para la deteccion de la Temperatura.

A =-19:2052
B =74:05611
Donde:
1 = _ =—0:052069231
A —=19:2052
5 = LZOSZ = —3:856044717
A 74:045611

Temperatura = (—0: 052069231 « (lectura analogica » 0: 004887585533) + 3:856044717)
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Model Potynomial B
Adj R-Sqare  0.09704 Polynomial Fit of B
Value Standard Erree
B Intercept 144 52005 8471785
8 81 63883043 30645080
104 |B 82 122180697  717.16126
8 83 13274071 73861465 '
B 84 G0347415 47399143
o B 85 30076832 16841167 ’
2 8 88 512028 5410092
g B 87 2083067 927999
il .
8 o5 (B 88 215175 000977
s 3 82 0.09681 003889
8
© ]
c
Q .,.-"
O _g—n-"
g —u-t
0.0 =g
T L T L)
1 2 3 4
Voltaje [Voits)

Figura 49. Ajuste para la Deteccién de la Conductividad.

Conductividad = Ay + A1x + Ayx? + A3x3 + Agx* + Asx® + Agx® + A;x7 + Agx® + Agx®

Donde la tabla 22 muestra los valores para cada una de las constantes del polinomio de

grado 9.

Tabla 22 Tabla del Ajuste polinomio de Grado 9.

Valor Standard Error

Intercepcién -144.52905 94.71785
Al 638.83043 396.45069
A2 -1221.80697 717.16126
A3 1327.4971 736.61465
A4 -903.47415 473.99143
A5 399.76832 198.41167
A6 -115.12326 54.10332
A7 20.83067 9.27999
A8 -2.15175 0.90977
A9 0.09681 0.03889
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Donde:

x =C=x(5/1023)

Por lo tanto:

Conductividad = —144.52905 + 638.83043x — 1221.80697x2 + 1327.4971x3 —
903.47415x* + 399.76832x> — 115.12326x° + 20.83067x7 — 2.15175x% + 0.09681x°
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7.1. Conclusiones

Los valores obtenidos de la respuesta de los parametros de temperatura, pH vy
conductividad, que constituyen el prototipo construido en este proyecto de
investigacion, son similares a los que se obtienen con equipos comerciales, como lo
son el potenciometro marca Consort, el conductimetro Hach y el termémetro marca
Ertco.

Los resultados de validacion de nuestro equipo a comparacion de los equipos de
laboratorio son aceptables ya que la variacién es muy pequefa y esta se debe a que
como son equipos electrénicos estas presentan pequefias variaciones debido al
ruido, polvo etc. Lo cual se puede corregir haciendo un pequefio ajuste al programa,
en general tomando en cuenta los resultados obtenidos ya antes mencionados
nuestro equipo cumple con la funcién esperada de deteccion y cuantificacion.

Los parametros obtenidos en campo se registran en tiempo real y de forma remota
para ser enviados a un dispositivo electrénico (dispositivo mévil, PC, etc.) por lo cual
se cumple con la hipétesis planteada.

El costo de los materiales y componentes electronicos son relativamente bajos, lo
qgue hace factible el proyecto.

La participacion humana en campo, asi como el numero de visitas al sitio de
muestreo se disminuyen al recibir el registro de los datos de los parametros
evaluados por via remota, lo que conlleva a abatir los costos de un proyecto de
investigacion.

La construccion de dispositivos que tengan una funcion similar al prototipo nos
permite conocer en tiempo real el grado de contaminacion de un cuerpo de agua.
La colaboracién entre diversas disciplinas (Quimica y Electronica) permite

solucionar problemas ambientales de una manera rapida y eficiente.
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Figura 50. Gréfica de la titulacién potenciométrica de NaOH 0.1N con HCI 0.05N.

Una vez graficados los valores registrados en la tabla 19, en la grafica de volumen
del titulante vs. pH se observa un punto de inflexiéon que corresponde a un acido

monoprética. Y al graficar el pH vs. el voltaje se observa la recta bien definida,

¢ Comparando ambas graficas, se puede observar la delimitacion de tres intervalos

de deteccion (a, by c).

7.2. Recomendaciones

e Las mejoras que de alguna manera se pueden hacer al dispositivo son la

implementacion de paneles solares para el suministro de energia,

o Ademas de que al dispositivo se le pueden acoplar otros sensores para ampliar la

deteccion de otros parametros de interés

e También se puede incorporar una memoria SD Class 10 con la finalidad de

generar una base de datos que registre los datos obtenidos.
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Andlisis del agua del lago de Xochimilco

Normas Oficiales Mexicanas

NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-002-SEMARNAT-1996

NOM-003-SEMARNAT-1997
Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

NMX-AA-028-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES (DBO5) Y RESIDUALES TRATADAS - METODO
DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981)

Figura 51. Procedimiento para el andlisis de la DBOs

Calculos

805 [7] = b0, [7] - o [

Donde:
DBO5; = Oxigeno Disuelto inicial [mg/L]

DBOs = Oxigeno disuelto después de 5 dias de incubacién [mg/L]
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Para obtener el oxigeno disuelto inicial se utiliza la siguiente féormula:

A X N x 8000
B

[%] de OD =
A= Volumen de la solucién de tiosulfato de sodio gastado durante la titulacién en ml
N= Normalidad del tiosulfato de sodio
B= Volumen de la muestra usados en ml
8000= gramos/equivalentes de oxigeno multiplicados por 1000
Correccion de volumen por el desplazamiento de los reactivos agregados al frasco tipo
winkler-
Reactivos Agregados= 4 ml en 300 ml de muestra original, si se toma 100 ml para la
titulaciéon

300 100

Finamente el OD que se determino fue:

Blanco 1
[mg] o op _ 3MLX0.025N x 8000 _
L= 98.7 = o
[mg] o op _ 3:2mlx 0.025N x 8000 _
L 4evr= 98.7 -
Blanco 2
[mg] o op _ 3MLX0.025N x 8000 _
Lo = 98.7 =
[mg] o op _ 31mlx 0.025N x 8000 _
L 4evr= 98.7 -
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Oxigeno disuelto DB:

Tabla 23 Valores Obtenidos al hacer la titulacion de la DBOs

0.5 34 3.1
0.5 34 3.3
1 3.3 3.2
1 3.5 3.5
1.5 3.2 3.1
1.5 3.3 3.6

Blanco 1 3.4

Blanco 2 3.4

Para la muestra 123p con una dilucién de 0.5 ml

[mg] 1o op - 34mLX0.025N x 8000 _
L eevr= 98.7 =

Para la muestra 123p con una dilucién de 1 ml

[@] de OD = 3.3ml x 0.025N x 8000 6.68
L B 98.7 e
Para la muestra 123p con una dilucién de 1.5 ml
[@] de OD — 3.2ml x 0.025N x 8000 — 6.48
L B 98.7 e
Para la muestra 124p con una dilucion de 0.5 ml
[@] e 0D = 3.1ml x 0.025N x 8000 6.28
L B 98.7 o
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Para la muestra 124p con una dilucion de 1 ml

[mg] de OD = 3.2ml x 0.025N x 8000 6.48
L - 98.7 -
Para la muestra 124p con una dilucién de 1.5 ml
[ﬂ] deop = 3 1mLx 0.025N x 8000 _
L B 98.7 -
Blanco 1
[@] de OD = 3.4ml x 0.025N x 8000 6.8895
[ R 98.7 -
Blanco 2
[@] deop = 34mLx 0.025N x8000 _ .
L B 98.7 -
Resultados

Tabla 24 Valores obtenidos para el calculo de la DBOs.

123p* 0.5 3.4 2.9 1.015 611.44*
123p 0.5 34 29 1.015 304.80
123p* 1 3.3 238 1.015 121.8
123p 1 3.5 3 1.015 346.01
123p* 1.5 3.2 29 0.609 611.44
123p 1.5 3.3 29 0.812 304.80
124p* 0.5 3.1 238 0.609 162.4
124p 0.5 3.3 29 0.812 359.54
124p* 1 3.2 2.7 1.015 366.867
124p 1 3.5 3 1.015 304.8

124p* 1.5 3.1 29 0.406 81.2
124p 1.5 3.6 29 1.421 250.95
489.156

304.8

Blanco = -—--—--- 3.5 3 284.2
Blanco = - 3.4 3 359.38
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

NMX-AA-030/1-SCFI-2012
ANALISIS DE AGUA - MEDICION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS. - METODO DE PRUEBA -
PARTE 1 - METODO DE REFLUJO ABIERTO - (CANCELA A LA NMX-AA-030-SCFI-
2001).

S N
Tl ey
el

Figura 52. Procedimiento para la lectura de la DQO

Calculos

(A—B) X N x 8000
ml de muestra

22000 -

Donde:
A=ml de solucién de sulfato ferroso aménico usados para el testigo
B= ml de solucién de sulfato ferroso amoénico para la muestra

N= Normalidad de solucién de sulfato ferroso amoénico

Tabla 25 Valores de la titulacion para la obtencién de la DQO

Titulaciones
Muestras Solucién gastada [ml]
123p 22.1
124p 22.4
Blanco 23.6
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mg) oo _(23.6ml-22.1)x0.025N x8000 _ .
[ L ] eDQO = 50 ml de muestra = 60.24mg/
[mg] e oo - (23:-6ml—22.4) X 0.025N x 8000 _
L% Qo = 50 ml de muestra e mg/
Resultados

Tabla 26 Tabla de resultados de la DQO

Muestra DQO [mg/L]
123p 60.24
124p 48.192

Solidos suspendidos totales (SST)

NMX-AA-034-SCFI-2015

ANALISIS DE AGUA - MEDICION DE SOLIDOS Y SALES DISUELTAS EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS — METODO DE PRUEBA
(CANCELA A LA NMX-AA-034-SCF1-2001).
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Figura 53. Procedimiento para la obtencién de los Solidos Suspendidos Totales
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Calculos
mg —m;
SST = T 1000000

Donde:
m6= masa del soporte de secado del filtro en gramos (g)
m2= masa del soporte de secado con el filtro antes de la filtracién en gramos (g).

V= volumen de la muestra en mililitros (ml).

Tabla 27 Pesos iniciales y finales de los crisoles para las muestras 123P y 124P por
duplicado.

Muestras crisol pesoinicial [g] peso final [g]

123p M 22.0277 22.0285
123p u 22.6275 22.6282
124p #10 20.9483 20.949
124p #60148 21.7153 21.716

Para la muestra 123p

22.0285 — 22.0277
SST = 25 ml

22.6282 — 22.6275
- 25 ml

1000000 = 32 g/ml

SST 1000000 = 28 g/ml

Para la muestra 124P

209490209483 o oo
- 25 ml =28g/m
217160 — 21.7153

25 ml

1000000 = 28 g/ml
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Resultados
Tabla 28 Valores obtenidos de solidos suspendidos totales

123p-1 32
123p-2 28
124p-1 28
124p-2 28

FOSFORO TOTAL

NMX-AA-029-SCF1-2001

ANALISIS DE AGUAS - DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE PRUEBA
(CANCELA A LA NMX-AA- 029-1981).
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Figura 54. Procedimiento para obtener la curva de calibracion.

Tabla 29 Datos de la curva de calibracion

0 0 100 0 (Blanco)
5 25 100 0.25
10 50 100 0.5

15 75 100 0.75
20 100 100 1

25 125 100 1.25
30 150 100 1.5

35 175 100 1.75
40 200 100 2
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Figura 55. Gréfica resultante para la curva de calibracion

El Ajuste que presenta la gréafica 55 es el siguiente:
Y =0.5924x + 0.0244
Donde:
Y= Absorbancia
X=Concentracion
0.5924= a la pendiente
0.0244= Ordenada al origen

Tabla 30. Datos de las absorbancias obtenida de la curva tipo.

0.486 0 0 0

0.486 5 0.25 0.186
0.486 10 0.5 0.344
0.486 15 0.75 0.479
0.486 20 1 0.594
0.486 25 1.25 0.664
0.486 30 1.5 0.744
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Figura 56. Procedimiento para la lectura del Fésforo Total

Para realizar los calculos de la concentracion, se toma en cuenta la ecuacion de la recta
y=mx+Db
Despejando a x que es la concentracion que deseamos saber tenemos lo siguiente:

y—b
— =

X
Tabla 31 Absorbancias obtenidas para dos muestras

0.486 0.990 1.080
0.504 0.584 0.584

Los datos 0.486 y 0.504 son valores que al leer el fosforo total con el espectrofotdmetro

se tomaron como nuestro cero ya que al querer calibrar el equipo estos eran los valores
minimos que se registraban con nuestro blanco.

Por lo tanto, las concentraciones de las dos muestras se obtuvieron como sigue:
_0.504-0.0244

= 0.809588116
0.5924
_ 0584 —-0.0244 0.944632005
¥= T 05924
Calculos
P ug de P leidos de la curva de calibracion
mg de— =
L Volumen de la muestra en ml
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GRASAS Y ACEITES

NMX-AA-005-SCFI-2013

ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE GRASAS Y ACEITES RECUPERABLES EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS — METODO DE
PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-005-SCFI-2000).
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Figura 57. Procedimiento para la determinacion de Grasas y Aceites.

Calculos
mf —m;
Vin

GyA = — Blanco

Donde:

GYA=Grasas y Aceites recuperables en mg/L

mf = masa del recipiente de extraccion con el residuo en mg
mi = masa constante del recipiente de extraccion vacio en mg
Vm =Volumen de la muestraen L

Blanco=Valor del Blanco de reactivo en mg/L

Tabla 32 Valores obtenidos del parametro de Grasas y Aceites en las muestras de agua

del lago de Xochimilco.
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Muestra 123p 162.1731 162.1749
Muestra 124p 160.5452 160.7930
Blanco 159.1396 159.1399

_160.7930 — 160.5452

A= — Bl

Gy 700 anco
162.1749 — 160.1731

GyA = =00 — Blanco

METALES

NMX-AA-051-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE METALES POR ABSORCION ATOMICA
EN AGUAS NATURALES, POTABLES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS -
METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-051-1981).
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Figura 58. Procedimiento para la determinacién de metales pesados.

SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (SAAM)
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Figura 59. Datos para generar la curva de calibracion del parametro de SAAM.

BCO 0 0 100 100
1 1 10 99 100
2 8 30 97 100
3 5 50 95 100
4 7 70 93 100
5 9 90 91 100
6 11 110 89 100
7 13 130 87 100
8 15 150 85 100
9 20 200 80 100

Para este caso en particular sélo se usaron cuatro puntos.

Tabla 33 Datos utilizados para la curva de calibracion

BCO 0 0 100 100 0
1 1 10 99 100 0.136
2 7 70 93 100 0.446
3 20 200 80 100 0.682
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INTERFAZ

Para disefar la interfaz grafica se deben realizar una serie de pasos a considerar:
1. Para un proyecto, se puede hacer de dos maneras:

Ejecutando la siguiente instruccion en la barra de comandos.
Guide

Haciendo click en el icono que muestra la figura.

5

Shorteuts 2] Whst's New (2] How to'=m

urrent Un

A B- -
All Files « | Fie Type
S AUDIO Folder

3 COMMUNICATIONS Folder

Figura 60. icono Guide

Se presenta el siguiente cuadro de dialogo
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Figura 61. Ventana de inicio de Gui.

Se presentan las siguientes opciones:
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a) Blanck GUI (Default)

La opcion de interfaz grafica de usuario en blanco (viene predeterminada), presenta un
formulario nuevo en el cual es posible empezar a disefiar el programa.

b) GUI with Uicontrols

c) GUI with Axes and Menu

d) Modal Question Dialog

2. Para este caso en particular se eligio la opcién “a” para trabajar con un documento en

blanco.
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La siguiente tabla muestra una breve descripcion de los componentes de la paleta de la

Figura 62. Entorno de disefio Gui

izquierda.
Control Valor de estilo Descripcion
Check box ‘checkbox’ Indica el estado de una opcion o atributo
Editable Text | ‘edit’ Caja para editar texto
Pop-up menu | ‘popupmenu’ | Provee una lista de opciones
List Box ‘listbox” Muestra una lista deslizable
Push Button ‘pushbutton” Invoca un evento inmediatamente
Radio Button | ‘radio’ Indica una opcion que puede ser seleccionada

Toggle Button

‘togglebutton’

Solo dos estados, “on™ o “off”

Shider

‘shider’

Usado para representar un rango de valores

Static Text

‘text’

Muestra un string de texto en una caja

Panel button

Agrupa botones como un grupo

Button Group

Permite exclusividad de seleccion con los radio button

La interfaz grafica cuenta con las siguientes herramientas:
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& | Alinear objetos.
[ | Editor de menu.
{8 | Editor de orden de etiqueta.
&) | Editor del M-file.
@ | Propiedades de objetos.
e Navegador de objetos.
™~

Grabar y ejecutar (ctrl. + T).

4. Al seleccionar alguno de los componentes de la paleta izquierda, se observa la pantalla

como se aprecia en la figura 63, asi como el codigo que éste genera.
LI 0 OSSO IESSSSSSSSSSSSSSSS— 000 M

PN - o bl b 5 A 2 et &2
e — G AN
RSO F 2 L i 32

o - Ciwtt Powst [0 IO P (235 30 B0 10
= IR

Figura 63. Opciones de componentes.

-
=
a
- "
wra » . v e
i " T
W ereeeee bl .
e -
-t 2
-
i v e ]
1 _
e e e I e

Figura 64. Opcién de componentes Il.

123



5. Asi mismo se puede cambiar el color de fondo e incluir todos los componentes que se

requieran, estos se podran manipular desde el cddigo que se muestra en la parte izquierda
de la imagen.

|

Figura 65. Elementos seleccionados y modificacion del color de fondo

6. Para este Proyecto en particular se muestra en la imagen de los elementos a ocupar.

eBEd UnY >

Figura 66. Disefio del Guide para la recepcién de informacion del proyecto.

7. Se muestra parte del cédigo de la interfaz disefiada para el envio y recepcion de la
informacién.
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Figura 67. Cédigo generado al disefiar el Gui

——

Figura 68. Parte del cédigo al disedar el Gui Il.

8. Finalmente para este proyecto en particular, se obtiene el siguiente disefio del GUI.

"
“ - -
" "
. - —
. P — "
) LT e . - Y LU )

Figura 69. Gui final
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Anexo 3
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Segunda corrida de pH

Tabla 34. Representacion de datos estadisticos de pH de la segunda corrida.
ESTIMACIONES PUNTALES

N ARDUINO CONSORT
pH A-ll pH A-B pH A-ll HA-B
No. MUESTRAS [N] 100 100 100 100
MEDIA MUESTRAL [X] 7.9610 2.8466 7.8999 2.9618
VARIANZA MUESTRAL [S?] 1.73E-04 2.43E-04 2.05E-03 1.46E-04
DES. ESTAND. MUESTRAL
0.0131 0.0156 0.0453 0.0121
[S]
ESTIMADORES POR INTERVALO
GRADOS DE LIBERTAD 100 100 100 100
taz;a=0.10 1.2901 1.2901 1.2901 1.2901
t ai2; a=0.05 1.6602 1.6602 1.6602 1.6602
t ar2; a0 =0.01 2.3642 2.3642 2.3642 2.3642
+t 0102 * (SIN) 0.0017 0.0020 0.0058 0.0016
+t 0052 * (SIVN) 0.0022 0.0026 0.0075 0.0020
+t o012 * (SHN) 0.0031 0.0037 0.0107 0.0029
90 %
LIMITE INFERIOR 7.9593 2.8446 7.8941 2.9602
LIMITE SUPERIOR 7.9627 2.8486 7.9057 2.9634
95 %
LIMITE INFERIOR 7.9588 2.8440 7.8924 2.9598
LIMITE SUPERIOR 7.9632 2.8492 7.9074 2.9638
99 %
LIMITE INFERIOR 7.9579 2.8429 7.8892 2.9589
LIMITE SUPERIOR 7.9641 2.8503 7.9106 2.9647
Potenciémetro = Pot Arduino = Ard
Media muestral
7 = i=1 X
N
_ 7.73+7.75+........... +7.73+7.73
Xy_ppard = 100 = 7.7338
_ 7294+ 7.29+........... +7.33+7.33
X,_; Pot = 100 = 7.3146



_ 323 +3.19+........... +2.87 + 2.87

XA_BaT'd = 100 = 2.9532

_ 3.034+3.03+........... +3.02 + 3.02

X,_gPot = 00 = 3.0209

Varianza muestral
§2 = ?zl(Xi - X)Z
N-1

§%,_,ard
_ (7.73-7.7338)* + (7.73 — 7.7338)*+.......... +(7.73 — 7.7338)% + (7.73 — 7.7338)?
B 100 —1
=9.45x107°
§2,_ . Pot
_ (7.29—7.3146)%* + (7.29 — 7.3146)*+.......... +(7.33 — 7.3146)% + (7.33 — 7.3146)?
B 100 — 1
=1.54x107*
S2,_gard
_(3.23-29532)% 4+ (3.19 — 2.9532)*+.......... +(2.87 — 2.9532)% + (2.87 — 2.9532)?
B 100 —1
=1.04x 1072
SZA_BPOt
_ (3.03-3.0209)% + (3.03 — 3.0209)*+.......... +(3.02 — 3.0209)2 + (3.02 — 3.0209)?
B 100 —1

=8.27x107°

Desviacién estandar muestral

s = (X — X)?
N-—-1

Sy ard = 1/9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
Sy_pard = /1.04x10-2 = 0.1021
S,_gPot = /8.27x1076 = 0.0029
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Grados de libertad
(N—-1)=100—-1=99
Intervalos de confianza

ta/2 = valor de tablas

tooj2A — LL,ard = 12901  teg,A — LL, Pot = 1.2901
tos2A — LL,ard = 1.6602  tos;,A — LL,pot = 1.6602
toojoA — LL,ard = 2.3642  toq,,A — LL, Pot = 2.3642

tgo/zA - B,aTd = 12901 tgo/zA - B, POt = 12901
t95/2A - B, aTd = 1.6602 tgs/zA - B,pot = 1.6602

tgg/zA - B, ard = 2.3642 tgg/zA - B, Pot = 2.3642

Limites superior e inferior

X+ txS
~ VN
i (1.2091%0.0097) = 0.0013 i (1.2091%0.0124) — 0.0016
100 100
+ (1.6602%0.0097) _ 0.0016 + (1.6602%0.0124) _ 0.0021
100 100
(2.3642%0.0097) _ (2.3642%0.0124) _
i—m = 0.0023 i—m = 0.0029
(1.2091%0.1021) (1.2091%0.0029)
= 0.0132 t e = 0.0004
(1.6602%0.1021) __ (1.6602+0.0029) _
i—m = 0.0169 i—m = 0.0005
(2.3642%0.1021) (2.3642%0.0029)
e = 0.0241 = 0.0007
_7.7325 _7.3130
7.7338 + 0.0013 = 77361 7.3146 + 0.0016 = 73162
_7.7322 _7.3125
7.7338 + 0.0016 = 77354 7.3146 + 0.0021 = 73167
_7.7315 _7.3117
7.7338 + 0.0023 = 77361 7.3146 + 0.0029 = 73175
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2.9400

2.9532 +0.0132 = 3.0209 + 0.0004 = 3-0205

2.9664 3.0213
_ 29363 _ 3.0204
2.953240.0169 = 57~ 3.0209 +0.0005 = 3 2

_ 29291 _ 3.0202
2.9532 £ 0.0241 = 29773 3.0209 + 0.0007 = 30216

Tabla 35. Parametros de validacion del prototipo y del potenciémetro Consort.

Exactitud
AX = |x — ul
AX,_;, = |7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p =12.9532 — 3.0209| = 0.0677
Precision
x(x; — x)?
n—1

Sy_iard = 4/9.45x106 = 0.0097
Sy_. Pot = \/1.54x10~* = 0.0124
S,_gard = /1.04x10-2 = 0.1021

S,_pPot = /8.27x10-6 = 0.0029
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Limites de deteccidn
Xip = 4 * Sxo
X;pA—LL,ard =4 *0.0097 = 0.0388
X;pA —LL,Pot =4%0.0124 = 0.0496
X;pA—B,ard = 4+0.1021 = 0.4084
X;pA — B,Pot =4%0.0029 = 0.0116

Limite de cuantificacion
X1 =3*Xp
XpoA—LL,ard =3+0.0388 = 0.1164
XA — LL,Pot = 3 x0.0496 = 0.1488
X10A — B,ard = 3 * 0.4084 = 1.2252
X19A — B,Pot =3 +0.0116 = 0.0348

Incertidumbre

. i Valorteoérico — Valor experimental
incertidumbre =

* 100

Valor experimental
7.3146 — 7.7338

incertidumbre, A.LL, ard = |

* 100 = 5.42%

7.7338
) ] 3.0209 — 2.9532
incertidumbre, A.B,ard = *100 = 2.29%
2.9532
P % =7.9610 Lim_ Inferior= 7.9684 Lim. Superior = 7.9636
Lim, Inferior= 7.9580 Lim. Superior = 7.9640
50 Lim. Inferior= 7.9572 — Lim. Superior = 7.9648
40 4
y /|
)
3 % PROBABILIDAD
. j — o
. - B —
10
0

T T T
785 798 801
pH
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Figura 70. Histograma la segunda corrida para la deteccién del pH utilizando un Arduino

en agua potable.

2 Lim, Inferior= 7.8909 wee Lim. Superior = 7.9089
X = 728999 Lim. Inferior= 7.8896 Lim, Superior = 7.9102
504 q o Lim. Inferior= 7 8869 Lim. Superior = 7.9129
0
|
" A
g w4 % PROBABILIDAD
é I - —
& - 4 95%
2 9%
10
° T T T
78 79 80 8.1
pH

Figura 71. Histograma la segunda corrida para la deteccion del pH utilizando un

potencidmetro Consort en agua potable

Lim. inferior= 2.8435 e Lim. Superior = 2,8497
® % = 2.8466 Lim. Inferior= 2.8431 Lim. Superior = 2.8501
Lim. Inferior= 2.8421 Lim. Superior = 2.8511
o | /—‘o
| /
40 /
o .
204
g % PROBABILIDAD
g St
= 2 t .- ) %
—%
10
0 - .
280 285 290

pH

Figura 72. Histograma la segunda corrida para la deteccion del pH utilizando un Arduino

en agua comercial Bonafont.

Lim. Inferiors 2. 9594 e Lim. Superior = 2.9642
70 % =29618 Lim. Inferior= 2.9560 Lim, Supertior = 2.9646
Lim. Inferior= 2. 9583 Lim. Superior = 29653
€ - H —
504
a ¥
3
3w % PROBABILIDAD
@ / 0%
™ " 1 95%
2 // [
= i i
’ /
0 T T T
204 297 300
pH

Figura 73. Histograma la segunda corrida para la deteccién del pH utilizando un

potenciometro Consort en agua comercial Bonafont.
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Tercera corrida

Tabla 36. Representacion de datos estadisticos de pH de la tercera corrida.

ESTIMACIONES PUNTALES

; ARDUINO CONSORT
PARAMETROS
pH A-ll pH A-B pH A-ll
No. MUESTRAS [N] 100 100 100
MEDIA MUESTRAL [X] 8.0992 2.8204 7.8155
VARIANZA MUESTRAL [S?] 1.47E-03 1.18E-03 5.53E-05
DES. ESTAND. MUESTRAL [S] 0.0384 0.0344 0.0074
ESTIMADORES POR INTERVALO
GRADOS DE LIBERTAD 100 100 100
taz;a=0.10 1.2901 1.2901 1.2901
t ai2; 0 = 0.05 1.6602 1.6602 1.6602
t ai2; a = 0.01 2.3642 2.3642 2.3642
+1t 0102 * (SIN) 0.0050 0.0044 0.0010
£t 0052 * (SIWN) 0.0064 0.0057 0.0012
£t oowz * (SIWN) 0.0091 0.0081 0.0018
90 %
LIMITE INFERIOR 8.0942 2.8160 7.8145
LIMITE SUPERIOR 8.1042 2.8248 7.8165
95 %
LIMITE INFERIOR 8.0928 2.8147 7.8143
LIMITE SUPERIOR 8.1056 2.8261 7.8167
99 %
LIMITE INFERIOR 8.0901 2.8123 7.8137
LIMITE SUPERIOR 8.1083 2.8285 7.8173
Potenciémetro = Pot Arduino = Ard
Media muestral
7 = i=1Xi
N
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pH A-B
100
3.1681
1.00E-04
0.0100

100
1.2901
1.6602
2.3642
0.0013
0.0017
0.0024

3.1668
3.1694

3.1664
3.1698

3.1657
3.1705



773+ 7.75+........... +7.73+7.73

Xy_pard = 100 =7.7338
_ 729 +7.294........... +7.33+7.33
X,_, Pot = = = 7.3146
_ 3.23 4+ 3.19+........... +2.87 + 2.87
X4_pard = 100 = 2.9532
_ 3.03+3.03+........... +3.02 + 3.02
X,_pPot = 5 = 3.0209

Varianza muestral

§2 = ?zl(Xi _X)Z
N-1
§2,_;.ard
_ (7.73—7.7338)* + (7.73 — 7.7338)*+.......... +(7.73 — 7.7338)% + (7.73 — 7.7338)?
B 100 — 1
=9.45x107°
SZA_LLPOt
_ (7.29—7.3146)%* + (7.29 — 7.3146)*+.......... +(7.33 — 7.3146)% + (7.33 — 7.3146)?
B 100 —1
=1.54x107*
S2,_gard
_ (3.23-2.9532)% + (3.19 — 2.9532)*+.......... +(2.87 — 2.9532)% + (2.87 — 2.9532)?
B 100 — 1
= 1.04x 1072
S2,_gPot
_ (3.03-3.0209)% + (3.03 — 3.0209)%*+.......... +(3.02 — 3.0209)? + (3.02 — 3.0209)?
B 100 — 1
=8.27x107°

Desviacién estandar muestral

N-1
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J9.45x10-6 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
J1.04x10-2 = 0.1021
Su_gPot =+/8.27x10~6 = 0.0029

SA_LLard =

Sy_pgard =

Grados de libertad
(N-1)=100—-1=99

Intervalos de confianza

tq/2 = valor de tablas

tooj2A — LL,ard = 1.2901 teg,,A — LL, Pot = 1.2901

tos A — LL, ard = 1.6602
too oA — LL,ard = 2.3642

tgo/zA - B,ard = 12901
tos/2A — B,ard = 1.6602
tgg/zA - B, ard = 2.3642

Limites superior e inferior

X+
(1.2091%0.0097)
+ o = = 0.0013
(1.6602%0.0097)
+ o - = 0.0016
(2.3642%0.0097) _
+ 5 = 0.0023
+ (1.2091%0.1021) _ — 00132

V100

tos A — LL, pot = 1.6602
too oA — LL, Pot = 2.3642

tgo/zA - B, POt = 12901
tos/2A — B, pot = 1.6602
too/2A — B, Pot = 2.3642

txS
VN
(1.2091%0.0124)
i—\/_ = 0.0016
(1.6602%0.0124)
+ \/_ = 0.0021
(2.3642%0.0124)
+ \/_ = 0.0029
+ (1.2091%0.0029) — 0.0004

V100
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(1.6602%0.1021) _ (1.6602+0.0029) _
+ 5N = 00169 £ = 0.0005
(23642+0.1021) _ (2:3642+0.0029) _
+ R = 0.0241 £ 522 = 0.0007
_7.7325 _ 7.3130
7.7338 £0.0013 = /7557 73146 +0.0016 = /5~
_7.7322 _ 7.3125
7.733840.0016 = /00 7.3146+0.0021 = [
_7.7315 _ 73117
7.7338 £0.0023 = /77 73146+ 0.0029 = /5 07
_ 2.9400 _3.0205
2953240.0132 =5 ') 3.0209+0.0004 =3 2>
_2.9363 _3.0204
295324 0.0169 = 57~ 3.0209 +0.0005 = 3 2
_ 29291 _3.0202
295324 0.0241 =5 )°-% 3.0209+0.0007 = 3 2%

Tabla 37. Parametros de validacion del prototipo y del potenciometro Consort.

Arduino Consort Arduino Consort

Exactitud 0.2837 0.3477
Precision 0.0384 0.0074 0.0344 0.0100

Limites de deteccién 0.15357609 0.0297464 0.13761842 0.04007871
Limites de cuantificacion 0.4607 0.0892 0.4129 0.1202
Incertidumbre 0.0350 0.123280386
Exactitud
AX = |x — y|

AX,_,, = |7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p = [2.9532 — 3.0209| = 0.0677
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Precision

X(x; — x)?

n—1

Sy ard = /9.45x1076 = 0.0097
Sa_.Pot = /1.54x10~* = 0.0124
S,_pard = J/1.04x10-2 = 0.1021
Sa_gPot = /8.27x10~6 = 0.0029

Limites de deteccion
Xip =4 *Sxo
X;pA—LL,ard = 4+ 0.0097 = 0.0388
X;pA — LL,Pot =4 %0.0124 = 0.0496
X;pA—B,ard =4 *0.1021 = 0.4084
X.pA — B,Pot = 4%0.0029 = 0.0116

Limite de cuantificacion
Xio =3*Xip
XoA—LL,ard =3+ 0.0388 = 0.1164
X10A — LL,Pot = 3 x0.0496 = 0.1488
X0A — B,ard = 3 x 0.4084 = 1.2252
X10A — B,Pot =3 +0.0116 = 0.0348

Incertidumbre

. i Valorteérico — Valor experimental
incertidumbre =

* 100

Valor experimental
7.3146 — 7.7338
7.7338
3.0209 — 2.9532
2.9532

incertidumbre, A.LL, ard = |

| 100 = 5.42%

incertidumbre, A. B, ard = | | * 100 = 2.29%
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Lim. Inferior= 8.0916

x = 80992

Lim, Inferiors 80805

Lim, Inferior= 80882

e Lim. Superior = 8.1068
Lim. Superior = 8.1079

Lim, Superior = 8 1102

% PROBABILIDAD
—
94%

—

80

T
L A 82

pH

Figura 74. Histograma la tercera corrida para la deteccion del pH utilizando el Arduino en

agua potable.

X=78155

A

Lim. Inferior= 78140
Lim, Inferior= 7.8138

Lim. Inferior=7 8134

s Lim, Superior = 7.8170

Lim, Superior = 7.8172

Lim, Superior = 7.8176

% PROBABILIDAD
—30%
95%

—0%

pH

Figura 75. Histograma la tercera corrida para la deteccion del pH utilizando un pH-metro

en agua potable.

x=28204

Lim. Inferior= 2.8136
Lim. Inferior= 2.8126

Lim. Inferior= 28105
bl % R
\-\

- Lim. Superior = 28272
Lim. Superior = 2.8282

Lim. Superior = 28303

% PROBABILIDAD
o
95%

— %

T
288 297
pH

Figura 76. Histograma de la tercera corrida para la deteccién del pH utilizando un Arduino

en agua comercial Bonafont.
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Lim. Inferior= 3.1661 ~— Lim. Supenor = 3.1701
x=31681 Lim. Inferior= 3.1658 Lim. Superior = 3.1704

04 /\ Lim. Inferior= 31652 Lim. Superior = 3.1710
1 A

a

g %

g % PROBABILIDAD

w — 0%

5%

T
2

N\
_1;

PH

T T
315 318

Figura 77. Histograma la tercera corrida para la deteccion del pH utilizando un

potenciometro Consort en agua comercial Bonafont.

Tabla 38. Representacion de datos estadisticos de la conductividad electrolitica

0.1258 0.0400 0.2600 0.1300

2.45E-05 7.77E-34 4.47E-31 1.12E-31
0.0050 0.0000 0.0000 0.0000

119 119 119
1.9801 1.9801 1.9801
2.2701 2.2701 2.2701
2.8603 2.8603 2.8603
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
. 0.0000 0.0000 0.0000
. 0.0400 0.2600 0.1300
. 0.0400 0.2600 0.1300
. 0.0400 0.2600 0.1300
. 0.0400 0.2600 0.1300
. 0.0400 0.2600 0.1300
0.0400 0.2600 0.1300
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S%,_gard

_ (7.73—7.7338)* + (7.73 — 7.7338)*+.......... +(7.73 — 7.7338)% + (7.73 — 7.7338)?

= 9.45x107°

SZA_LLPOt

_(7.29 - 7.3146)% + (7.29 — 7.3146)*+.......... +(7.33 — 7.3146)% + (7.33 — 7.3146)?

= 1.54x107*

S2,_gard

_ (3.23-2.9532)% + (3.19 — 2.9532)*+.......... +(2.87 — 2.9532)% + (2.87 — 2.9532)?

=1.04x 1072

SZA_BPOt

_ (3.03-13.0209)% + (3.03 — 3.0209)*+.......... +(3.02 — 3.0209)? + (3.02 — 3.0209)?

=8.27x107°

Desviacién estandar muestral

(X — X)?
N-—-1

S =

Sy ard = 1/9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~4 = 0.0124
Sy_pard = /1.04x10-2 = 0.1021
S,_gPot = /8.27x1076 = 0.0029

Grados de libertad
(N—-1)=100—1=99
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Intervalos de confianza

tq/2 = valor de tablas

too/2A — LL,ard = 1.2901
tos A — LL,ard = 1.6602
too oA — LL, ard = 2.3642

tgo/zA - B, aT‘d = 1.2901
t95/2A - B, aTd = 1.6602
tgg/zA - B,ard = 2.3642

too 24 — LL, Pot = 1.2901
tos 24 — LL, pot = 1.6602
too oA — LL, Pot = 2.3642

teo/2A — B, Pot = 1.2901
t95/2A - B, pot = 1.6602
too/2A — B, Pot = 2.3642

Limites superior e inferior

X+ t+S
VN
(1.2091%0.0097) __ (1.2091%0.0124) __
t— e = 0.0013  +————=0.0016
(1.6602%0.0097) (1.66 0124)
+— s = 0.0016 i—\/— = 0.0021
(2.3642%0.0097) (2.36 .0124)
+om e =00023 & «— = 0.0029
(1.2091%0.1021) (1.2091%0.0029)
to e = 00132+ = 0.0004
(1.6602%0.1021) (1.6602%0.0029)
i—m =0.0169 + m = 0.0005
(2.3642%0.1021) (2.3642%0.0029)
+ m = 0.0241 i—m 0.0007
_7.7325 _7.3130
7.7338£0.0013 = J7°C7 7.3146 £ 0.0016 = 7'
_7.7322 _7.3125
7.7338£0.0016 = 70 7.3146£0.0021 =[5
_7.7315 _7.3117
7.7338£0.0023 = 00 7 7.3146£0.0029 = 770 o
_2.9400 _3.0205
29532400132 =270, 3.0209%0.0004 = 3 57

141



2.9532 +0.0169 = 29363 30209 + 0.0005 = 30204

2.9701 3.0214
_ 29291 _ 3.0202
29532+ 0.0241 = 277 3.0209+0.0007 = 3 20

Tabla 39. Parametros de validacion del prototipo y del conductimetro HACH.

Arduino HACH Arduino HACH
Exactitud 0.134166667 0.0900
Precision 0.0050 0.0000 0.0000 0.0000
Limites de deteccion 0.01980295 0.0000 0.0000 1.3379E-15
Limites de cuantificacion 0.05940885 0.0000 0.0000 4.0136E-15
incertidumbre 1.066225166 2.2500
Exactitud
AX = |x — pl
AXy_;, =17.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p =]2.9532 —3.0209| = 0.0677
Precision

2 G %)
o= n—1

Sy ard = /9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
S,_pard = /1.04x10~2 = 0.1021
Su_gPot =+/8.27x10~6 = 0.0029

Limites de deteccidn
Xip =4*Sxo
X;pA—LL,ard = 4 % 0.0097 = 0.0388
X;pA —LL,Pot =4 %0.0124 = 0.0496
X, pA—B,ard = 4% 0.1021 = 0.4084
X;pA—B,Pot =4 %0.0029 = 0.0116
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Limite de cuantificacion
X1 =3*Xp
XpoA—LL,ard =3+0.0388 = 0.1164
XpoA — LL, Pot = 3 % 0.0496 = 0.1488
X19oA— B,ard = 3 % 0.4084 = 1.2252
XA — B,Pot =3+0.0116 = 0.0348

Incertidumbre

i i Valorteoéico — Valor experimental
incertidumbre =

* 100

Valor experimental
7.3146 — 7.7338

incertidumbre, A.LL, ard = | | * 100 = 5.42%

7.7338
, , 3.0209 — 2.9532
incertidumbre, A.B, ard = * 100 = 2.29%
2.9532
Lim. inferior= 0.1249 Lim, Superior = 0.1267
x=0.1258
80 Lim._ Inferior= 0,1248 Lim. Superior = 0.1269
im Inferior= 0.1245 — Um Superior=0.1271
) /_\L
§ 40
8 % PROBABILIDAD
£ 9%
20 —
0 -

T T T
(X1 012 013 0.14
Conductifidad [uS]

Figura 78. Histograma de la segunda corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando un conductimetro HACH en agua potable.
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Figura 79. Histograma la segunda corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando un Arduino en agua de la llave.
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Figura 80. Histograma la segunda corrida para la deteccién de la conductividad

electrolitica, utilizando un conductimetro HACH en agua embotellada.
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Figura 81. Histograma la segunda corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando un conductimetro HACH en agua.
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Tabla 40. Representacion de datos estadisticos de conductividad electrolitica de la

tercera corrida.

PARAMETROS ARDUINO HACH
Cond A-LL Cond A-C Cond A-LL Cond A-C
No. MUESTRAS [N] 120 120 120 120
MEDIA MUESTRAL [X] 0.1136 0.0388 0.2600 0.1300
VARIANZA MUESTRAL [S?] 2.49E-05 2.11E-05 4.47E-31 1.12E-31
DES. ESTAND. MUESTRAL [S] 0.0050 0.0046 0.0000 0.0000
ESTIMADORES POR INTERVALO
GRADOS DE LIBERTAD 119 119 119 119
taz;a=0.10 1.9801 1.9801 1.9801 1.9801
t ai2; a0 =0.05 2.2701 2.2701 2.2701 2.2701
t ar2; 0 = 0.01 2.8603 2.8603 2.8603 2.8603
+t 0102 * (SIWN) 0.0009 0.0008 0.0000 0.0000
+t 0052 * (SIVN) 0.0010 0.0010 0.0000 0.0000
*toowz* (SI\/N) 0.0013 0.0012 0.0000 0.0000
90 %
LIMITE INFERIOR 0.1127 0.0379 0.2600 0.1300
LIMITE SUPERIOR 0.1145 0.0396 0.2600 0.1300
95 %
LIMITE INFERIOR 0.1125 0.0378 0.2600 0.1300
LIMITE SUPERIOR 0.1146 0.0397 0.2600 0.1300
99 %
LIMITE INFERIOR 0.1123 0.0376 0.2600 0.1300
LIMITE SUPERIOR 0.1149 0.0399 0.2600 0.1300
Potenciémetro = Pot Arduino = Ard

Media muestral

X — ?=1Xi
N
- 773+ 7.75+........... +7.73+7.73
X,_,ard = o = 7.7338
_ 729+ 729+........... +7.33+7.33
X,_, Pot = o = 7.3146
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= 3.234+3.19+........... +2.87 + 2.87
Xy_pard = 100 = 2.9532
= 3.034+3.03+........... +3.02 4+ 3.02
X4_pgPot = 100 = 3.0209
Varianza muestral
Sz — ?zl(Xi _X)Z
N-1
s2, , ard = (7.73 — 7.7338)% + (7.73 — 7.7338)*+.......... +(7.73 — 7.7338)? + (7.73 — 7.7338)?
100-1
=9.45x107°
$2, ., Pot = (7.29 — 7.3146)% + (7.29 — 7.3146)*+.......... +(7.33 — 7.3146)? + (7.33 — 7.3146)?
100 -1
= 1.54x107*
2, pard = (3.23 — 2.9532)% + (3.19 — 2.9532)2+.......... +(2.87 — 2.9532)? + (2.87 — 2.9532)?
100 -1
= 1.04x 1072
S, ,Pot = (3.03 — 3.0209)% + (3.03 — 3.0209)+.......... +(3.02 — 3.0209)? + (3.02 — 3.0209)?

=8.27x107°

Desviacién estandar muestral

s = (X — X)?
N-—-1

Sy ard = 1/9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
S,_pard = \/1.04x10~2 = 0.1021
S,_gPot = /8.27x1076 = 0.0029
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Grados de libertad

(N—1)=100—1 =99

Intervalos de confianza

ta/2 = valor de tablas

too/2A — LL, ard = 1.2901
tos A — LL, ard = 1.6602
too oA — LL, ard = 2.3642

tgo/zA - B,ard = 1.2901
tos/2A — B,ard = 1.6602

tgg/zA - B, ard = 2.3642

Limites superior e inferior

X+
(1.2091%0.0097)

+—m = 0.0013
(1.6602%0.0097)

i—m = 0.0016
(2.3642+0.0097) _

+ m = 0.0023
(1.2091%0.1021)

+—\/W =0.0132
(1.6602+0.1021)

+—m = 0.0169
(2.3642+0.1021)

+—m = 0.0241

_7.7325

7.7338 £ 0.0013 = 77351

_7.7322

7.7338 + 0.0016 = 77354

_7.7315

7.7338 £ 0.0023 = 77361

too A — LL, Pot = 1.2901
tos A — LL, pot = 1.6602
too oA — LL, Pot = 2.3642

too/2A — B, Pot = 1.2901
tos A — B, pot = 1.6602
too/2A — B, Pot = 2.3642

txS
VN
(1.2091%0.0124)
+—m = 0.0016
(1.6602%0.0124)
i—m = 0.0021
(2.3642%0.0124)
+ m = 0.0029
(1.2091%0.0029)
+—\/W 0.0004
(1.6602+0.0029)
+—m = 0.0005
(2.3642+0.0029)
+—\/W = 0.0007
_7.3130
7.3146 + 0.0016 = 73162
_7.3125
7.3146 + 0.0021 = 73167
_7.3117
7.3146 + 0.0029 = 73175
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_2.9400 _ 3.0205
29532400132 =50, 30209400004 = * 2

_2.9363 _ 3.0204
2.953240.0169 = 57~ 3.0209+0.0005 = 3 2

_ 29291 _ 3.0202
2.9532 £ 0.0241 = 29773 3.0209 + 0.0007 = 30216

Tabla 41. Parametros de validacion del prototipo y del conductimetro HACH.

Exactitud 0.146416667 0.09125
Precision 0.0050 0.0000 0.0046 0.0000
Limites de deteccion 0.01994671 0.0000 0.0184 1.3379E-15
Limites de cuantificacion 0.05984012 0.0000 0.0551 4.0136E-15
incertidumbre 1.289068232 2.3548
Exactitud
AX = |x — pl
AXy_;; =|7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_g =]2.9532 —3.0209| = 0.0677
Precision

_ [2ea-02
7=t

Sy ard = 1/9.45x1076 = 0.0097
Su_LPot = /1.54x10~* = 0.0124
S,_pard = /1.04x10-2 = 0.1021
Sy_gPot =+/8.27x1076 = 0.0029
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Limites de deteccidn
Xip = 4 * Sxo
X;pA—LL,ard =4 x0.0097 = 0.0388
X;pA —LL,Pot =4%0.0124 = 0.0496
X;pA—B,ard = 4+0.1021 = 0.4084
X;pA — B,Pot =4%0.0029 = 0.0116

Limite de cuantificacion
X1 =3*Xp
XpoA—LL,ard =3+0.0388 = 0.1164
XA — LL,Pot = 3 x0.0496 = 0.1488
X10A — B,ard = 3 * 0.4084 = 1.2252
X19A — B,Pot =3 +0.0116 = 0.0348

Incertidumbre

. . Valorteérico — Valor experimental
incertidumbre =

* 100

Valor experimental
7.3146 — 7.7338
7.7338
3.0209 — 2.9532
2.9532

incertidumbre, A.LL, ard = | * 100 = 5.42%

incertidumbre, A. B, ard = | | * 100 = 2.29%

Frecseacs

% PROBABILIDAD
yon

Conductividad (US|

Figura 82. Histograma de la tercera corrida para la deteccién de la conductividad

electrolitica, utilizando un Arduino en agua potable.
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Figura 83. Histograma la tercera corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando un conductimetro HACH en agua potable.
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Figura 84. Histograma de la tercera corrida para la deteccion de la conductividad

electrolitica, utilizando un Arduino en agua de la llave.
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Figura 85. Histograma la tercera corrida para la deteccion de la conductividad
electrolitica, utilizando un conductimetro HACH en agua embotellada
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Tabla 42. Representacion de datos estadisticos de Temperatura.
ESTIMACIONES PUNTALES

PARAMETROS ARDUINO TERMOMETRO
Temp A1 Temp A2 TempA3 TempA1 TempA2 TempAS3
No. MUESTRAS [N] 100 100 100 100 100 100
MEDIA MUESTRAL [X] 24256  23.3599  47.1352 3.0000 23.0000  48.0000

VARIANZA MUESTRAL [S?] 1.23E-01 3.52E-02 5.55E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
DES. ESTAND. MUESTRAL [S]  0.3508 0.1877 0.0745 0.0000 0.0000 0.0000
ESTIMADORES POR INTERVALO

GRADOS DE LIBERTAD 99 99 99 99 99 99

t a2; 0 =0.10 1.9842 1.9842 1.9842 1.9842 1.9842 1.9842

t a2; o = 0.05 2.2760 2.2760 2.2760 2.2760 2.2760 2.2760

t ar2; a0 =0.01 2.8713 2.8713 2.8713 2.8713 2.8713 2.8713

+t o102 * (SIN) 0.0696 0.0696 0.0148 0.0000 0.0000 0.0000

+t o052 * (SIN) 0.0798 0.0798 0.0170 0.0000 0.0000 0.0000

+t o012 * (SHN) 0.1007 0.1007 0.0214 0.0000 0.0000 0.0000
90 %

LIMITE INFERIOR 2.3560 23.2903 47.1204 3.0000 23.0000 48.0000

LIMITE SUPERIOR 2.4952 23.4295 47.1500 3.0000 23.0000 48.0000
95 %

LIMITE INFERIOR 2.3458 23.2801 47.1182 3.0000 23.0000 48.0000

LIMITE SUPERIOR 2.5054 23.4397  47.1522 3.0000 23.0000 48.0000
99 %

LIMITE INFERIOR 2.3249 23.2592  47.1138 3.0000 23.0000 48.0000

LIMITE SUPERIOR 2.5263 23.4606 47.1566 3.0000 23.0000 48.0000

Potenciémetro = Pot Arduino = Ard

Media muestral

X — Z?=1Xl
N

_ 773+ 7.75+. ... +7.73+7.73
XA_LLaTd = 100 = 7.7338
= 7294+ 7.29+........... +7.33 +7.33
XA—LLPOt = 100 = 7.3146
_ 3.23+3.19+........... +2.87 + 2.87

X4_pard = 100 = 2.9532
— 3.03+3.03+........... +3.02 + 3.02

X,_pPot = = = 3.0209



Varianza muestral

Sz — ?zl(Xl' - X)z
N—-1
o (773 7.7338)" 4 (773 = 7.7338) ... +(7.73 — 7.7338)% + (7.73 — 7.7338)?
4-LLATE = 100 — 1
— 9.45x 10~6
o po,_ (729731467 4 (7.29 = 7.3146)F.......... +(7.33 — 7.3146) + (7.33 — 7.3146)?
4-LLPOt = 100 —1
— 1.54x107*
o L _(3:23-2.9532)2 + (319 - 29532 +......... +(2.87 — 2.9532) + (2.87 — 2.9532)?
4-pATa = 100 —1
— 1.04x 1072
o ppp _ (3:03=30209)% + (303 ~3.0209)+.......... +(3.02 — 3.0209)? + (3.02 — 3.0209)?
4-gtot = 100 — 1
= 827x10°6

Desviacién estandar muestral

N-1

Sy ard = /9.45x1076 = 0.0097
Sy Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
Sy_pard = /1.04x10-2 = 0.1021
Su_gPot =+/8.27x10~6 = 0.0029

Grados de libertad

(N—-1)=100—1=99
Intervalos de confianza

tq/2 = valor de tablas

t90/2A - LL, aT'd = 12901 tgo/zA - LL, Pot = 12901
t99/2A - LL, aT'd = 23642 t99/2A - LL, Pot = 23642
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tgo/zA - B, aT‘d = 1.2901 tgo/zA - B, Pot = 1.2901
t95/2A - B, aTd = 1.6602 t95/2A - B, pot = 1.6602
tgg/zA - B,ard = 2.3642 tgg/zA - B,Pot = 2.3642

Limites superior e inferior

X+ t*S
~ VN
(1.2091%0.0097) (1.2091%0.0124)
+—m =0.0013 +—m = 0.0016
(1.6602%0.0097) (1.6602%0.0124)
iT 0.0016 J—’T 0.0021
(2.3642%0.0097) (2.3642%0.0124)
+—m = 0.0023 +—m 0.0029
(1.2091%0.1021) (1.2091%0.0029)
+—m =0.0132 +—m = 0.0004
(1.6602%0.1021) (1.6602%0.0029)
+T 0.0169 +W 0.0005
(2.3642%0.1021) (2.3642%0.0029)
+—m = 0.0241 +—m 0.0007
_7.7325 _7.3130
7.7338 + 0.0013 = 77351 7.3146 + 0.0016 = 73162
_7.7322 _7.3125
7.7338 + 0.0016 = 77354 7.3146 + 0.0021 = 73167
_7.7315 _7.3117
7.7338 + 0.0023 = 77361 7.3146 + 0.0029 = 73175
_2.9400 _3.0205
2.9532+40.0132 = 59664 3.0209 £+ 0.0004 = 30213
_2.9363 _3.0204
2.9532 4+ 0.0169 = 59701 3.0209 + 0.0005 = 30214
29291 _3.0202
2.9532 4 0.0241 = 29773 3.0209 £+ 0.0007 = 30216
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Tabla 43. Representacion de datos estadisticos de la Temperatura.

3°C 23°C 48°C
Arduino Termémetr  Arduin ~ Termometr Arduino Termometr
o o o o
Exactitud 0.5744 0.3599 0.8648
Precisién 0.3508 0.0000 0.1877 0.0000 0.0745 0.0000
Limites de deteccidn 1.4032610 0.0000 0.7507 0 0.2978972 0
8 8
Limites de 4.2097832 0.0000 2.2520 0 0.8936918 0
cuantificacion 4 3
Incertidumbre 0.236807388 0.0154 0.018347222
Exactitud
AX = |x — ul

AX,_,, = |7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p = |2.9532 — 3.0209| = 0.0677

20 —x)?
o= n—1

Sy ard = /9.45x1076 = 0.0097
S, Pot = \/1.54x10~% = 0.0124
S,_pard = /1.04x10~2 = 0.1021
Su_gPot = /8.27x10~6 = 0.0029

Precision

Limites de deteccidn
Xip =4+*Sxo
X;pA—LL,ard = 4 % 0.0097 = 0.0388
X, pA—LL,Pot = 4 % 0.0124 = 0.0496
X, pA—B,ard = 4 % 0.1021 = 0.4084
X;pA—B,Pot =4 %0.0029 = 0.0116
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Limite de cuantificacion
X1 =3*Xp
XpoA—LL,ard =3+0.0388 = 0.1164
X19A — LL, Pot = 3 x 0.0496 = 0.1488
XA — B,ard = 3 % 0.4084 = 1.2252
XA — B,Pot =3+0.0116 = 0.0348
Incertidumbre

Valorteorico — Valor experimental

incertidumbre = * 100

Valor experimental
7.3146 — 7.7338
7.7338
3.0209 — 2.9532
2.9532

incertidumbre, A.LL, ard = |

* 100 = 5.42%

incertidumbre, A. B, ard = | * 100 = 2.29%

2 X =92458 Lim. Infertor= 9.2242 ~ Lim. Superior = 9.2673
- Lim. Inferior= 9.2181 Lim. Superior = 92734
| / Lim. Inferior= 8.2064 ____ Lim. Superior = 9.2851
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Figura 86. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la temperatura,

utilizando un Arduino a una temperatura de 10°C.
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Figura 87. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la temperatura,

utilizando un Termémetro comercial a una temperatura de 10°C.
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Figura 88. Histograma de la segunda corrida para la deteccion de la temperatura,

utilizando un Arduino a una temperatura de 10°C.
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Figura 89. Histograma la segunda corrida para la deteccién de la temperatura, utilizando

un Termémetro comercial a una temperatura de 10°C.
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Figura 90. Histograma de la tercera corrida para la deteccién de la temperatura, utilizando

un Arduino a una temperatura de 10°C.
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Figura 91. Histograma la tercera corrida para la deteccion de la temperatura, utilizando un

Termdmetro comercial a una temperatura de 10°C.

Tabla 44. Representacion de datos estadisticos de Temperatura.

PARAMETROS ARDUINO TERMOMETRO
Temp A1 Temp A2 Temp A3 Temp A1 Temp A2 Temp A3
No. MUESTRAS [N] 100 100 100 100 100 100
MEDIA MUESTRAL [X] 14.7979 4.4193 47.9877 15.0000 4.0000 48.0000
VARIANZA MUESTRAL [S?] 6.53E-03 3.49E-02 6.91E-03  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00
DES. ESTAND. MUESTRAL [S] 0.0808 0.1869 0.0831 0.0000 0.0000 0.0000
ESTIMADORES POR INTERVALO
GRADOS DE LIBERTAD 99 99 99 99 99 99
t 2,0 =0.10 1.9842 1.9842 1.9842 1.9842 1.9842 1.9842
t ai2; o = 0.05 2.2760 2.2760 2.2760 2.2760 2.2760 2.2760
t ai2; 0 = 0.01 2.8713 2.8713 2.8713 2.8713 2.8713 2.8713
+1t 0102 * (SHN) 0.0160 0.0160 0.0165 0.0000 0.0000 0.0000
+t 0.0s2 * (SIVN) 0.0184 0.0184 0.0189 0.0000 0.0000 0.0000
+t 0012 * (SIWN) 0.0232 0.0232 0.0239 0.0000 0.0000 0.0000
90 %
LIMITE INFERIOR 14.7819 4.4033 47.9712 15.0000 4.0000 48.0000
LIMITE SUPERIOR 14.8139 4.4353 48.0042 15.0000 4.0000 48.0000
95 %
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LiIMITE INFERIOR 14.7795 4.4009 47.9688 15.0000 4.0000 48.0000
LIMITE SUPERIOR 14.8163 4.4377 48.0066 15.0000 4.0000 48.0000
99 %
LiIMITE INFERIOR 14.7747 4.3961 47.9638 15.0000 4.0000 48.0000
LIMITE SUPERIOR 14.8211 4.4425 48.0116 15.0000 4.0000 48.0000
Termometro = Ter Arduino = Ard
Media muestral
X — ?=1Xi
N
7 J 773+ 7.75+........... +7.73+7.73 77338
—_rrara = =17.
A—LL 100
7 Pot 7294+ 7.29+........... +7.33+7.33 73146
— ot = = .
7 J 3.23 4+ 3.194+........... +2.87 + 2.87 29532
_par = = .
A-B 100
7. Pot 3.03 4+ 3.03+........... +3.02 + 3.02 3.0209
_gPot = = 3.
A-B 100
Varianza muestral
D e R 9%
N-1
(7.73 — 7.7338)% + (7.73 — 7.7338)%+.......... +(7.73 — 7.7338)2 + (7.73 — 7.7338)?
SZA_LLaTd =
100 —1
=9.45x107°
(7.29 — 7.3146)% + (7.29 — 7.3146)*+.......... +(7.33 — 7.3146)? + (7.33 — 7.3146)?
SZA_LLPOt =
100 —1
= 1.54x 107*
(3.23 — 2.9532)2 + (3.19 — 2.9532)%+.......... +(2.87 — 2.9532)% + (2.87 — 2.9532)2
SZA_BaTd =
100 -1
= 1.04x 1072
(3.03 — 3.0209)% + (3.03 — 3.0209)*+.......... +(3.02 — 3.0209)? + (3.02 — 3.0209)?
SZA_BPOt =
100 — 1
=8.27x107°
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Desviacién estandar muestral

(X — X)?
N-1

S =

S,_.ard = \/9.45x10~6 = 0.0097

Sy Ter = \/1.54x10~* = 0.0124
Sy_pTer = /1.04x10-2 = 0.1021

Sa_gTer =+/8.27x107% = 0.0029

Grados de libertad
(N—1)=100—-1 =99
Intervalos de confianza

ta/2 = valor de tablas

toojaA — LL,ard = 12901 teo,,A — LL, Ter = 1.2901
tos2A — LL,ard = 1.6602 to5,,A — LL, Ter = 1.6602
too/2A — LL,ard = 2.3642 teg;,A — LL, Ter = 2.3642

t90/2A - B, aTd = 12901 t90/2A - B, Ter = 12901

tos/2A — B,ard = 1.6602 tos;,A — B, Ter = 1.6602
tgg/zA - B, ard = 2.3642 tgg/zA - B, Ter = 2.3642

Limites superior e inferior

X+ txS
~ VN
(1.2091+0.0097) _ (1.2091%0.0124) _
e = 0.0013 b = 0.0016
(1.6602%0.0097) (1.6602%0.0124)
t——— = 0.0016 t e = 0.0021
(2.3642%0.0097) _ (2.3642%0.0124)
e = 0.0023 te e = 0.0029
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(1.2091%0.1021) _
iT = 0.0132
(1.6602%0.1021) _
iT = 0.0169
(2.3642%0.1021) _
iT = 0.0241
_7.7325
7.7338 £ 0.0013 = 77351
_7.7322
7.7338 £ 0.0016 = 77354
_7.7315
7.7338 £ 0.0023 = 77361
_2.9400
2.9532 +£0.0132 = 5 9664
_2.9363
2.9532 £ 0.0169 = 59701
_2.9291
2.9532 £ 0.0241 = 59773

(1.20910.0029)
iT = 0.0004
(1.6602%0.0029)
iT = 0.0005
(2.3642%0.0029)
t— oo = 0.0007
_7.3130
7.3146 £ 0.0016 = 73162
_7.3125
7.3146 £+ 0.0021 = 73167
_7.3117
7.3146 £+ 0.0029 = 73175
_3.0205
3.0209 £+ 0.0004 = 30213
_3.0204
3.0209 £+ 0.0005 = 30214
_3.0202
3.0209 £+ 0.0007 = 30216

Tabla 45. Representacion de datos estadisticos de Temperatura.

Exactitud

Precisiéon

Limites de deteccién

Limites de
cuantificacion

Incertidumbre

Arduino Termoémetr
0
0.2021
0.0808 0.0000
0.3232809 0.0000
1
0.9698427 0.0000
2

0.013657343

Arduin = Termometr Arduino Termometr
0 o o
0.4193 0.0123
0.1869 0.0000 0.0831 0.0000
0.7475 0 0.3325253 0
2
2.2426 0 0.9975759 0
7
0.0949 0.000256316
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Exactitud

AX = |x — ul

AX,_,, = |7.7338 — 7.3146| = 0.4192
AX,_p = |2.9532 — 3.0209| = 0.0677

2 G —x)?
e

S,_.ard = \/9.45x10~6 = 0.0097

S,_,.Ter =+/1.54x10~* = 0.0124

S,_gard = /1.04x10-2 = 0.1021

S,_gTer = /8.27x10~6 = 0.0029

Precision

Limites de deteccion
Xip =4 *Sxo
X;pA—LL,ard = 4 % 0.0097 = 0.0388
X, pA—LL, Ter = 4 % 0.0124 = 0.0496
X;pA—B,ard =4 *0.1021 = 0.4084
X;pA—B,Ter =4 %0.0029 = 0.0116

Limite de cuantificacion
X =3*Xp
X0A—LL,ard =3 +0.0388 = 0.1164
X1oA— LL,Ter = 3 % 0.0496 = 0.1488
X1,0A — B,ard = 3 x 0.4084 = 1.2252
X1.9A— B,Ter =3+0.0116 = 0.0348

Incertidumbre
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Valorteérico — Valor experimental

incertidumbre =

Valor experimental
7.3146 — 7.7338
7.7338

incertidumbre, A.LL, ard = |

incertidumbre, A. B,ard = | 2.9532

Lim. Inferior= 455144

3.0209 — 2.9532|
*

* 100

* 100 = 5.42%

100 = 2.29%

Lim. Superior = 456877

P X =456011 )
09 Lim. Inferior= 45.4896 Lim. Superior = 45.7126
/—\- Lim, Inferior= 45,4424 Lim, Superior = 45,7597
o1 —
40 +
304
)
2 i
5
§ % PROBABILIDAD
£ 204 —_—0
= 95%
9
104
° ¥ T T
ad 48 4@

Temperatura [*C}

Figura 92. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la temperatura,
utilizando un Arduino a una temperatura de 45°C.
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Figura 93. Histograma de la primera corrida para la deteccion de la temperatura,

v
a8
Temperatura [*C}

utilizando un Termometro comercial a una temperatura de 45°C.
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% % = 46.0696 Lim. inferior= 45,9829 - Lim. Superior = 46.1562
_— Lim. Inferior= 45,9581 Lim. Superior = 46.1811
Lim. Inferior= 45.9109 Lim. Superior = 46.2282
40 4
304
= -
=] A
]
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w 95%
e
“] .\
° - T - T T
a5 46 a7 4

Temperatura ['C}

Figura 94. Histograma de la segunda corrida para la deteccion de la temperatura,

utilizando un Arduino a una temperatura de 45°C.

Lim. Inferior= 459541 e Lim, Superior = 46,1149
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Figura 95. Histograma de la segunda corrida para la deteccion de la temperatura,

utilizando un Termoémetro comercial a una temperatura de 45°C.
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Figura 96. Histograma de la tercera corrida para la deteccion de la temperatura, utilizando

un Arduino a una temperatura de 45°C.
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Lim. Inferior= 42.8196 e Lim, Superior = 42,9309

X = 428752 :
504 Lim. Inferior= 42 8036 Lim. Superior = 42.9468
L~ Umnfegior=427733  __ Um. Superior = 429771
- -
40 //
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Figura 97. Histograma de la tercera corrida para la deteccion de la temperatura, utilizando

un Termémetro comercial a una temperatura de 45°C.
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Hecha por M.Sc. Ing. Martin Matas
Uso y distribucion libre, favor mencionar al autor.

Puede bajarla de internet en www.ingenieria-actual.com
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