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RESUMEN

En la actualidad la calidad del agua se ha convertido en un grave problema, ahora mas que
nunca la supervision de los parametros que determinan estos estandares se han vuelto
ineludibles. La calidad ha alcanzado una importancia tan grande como el problema de
su escasez. Este articulo se enfoca en la medicion de la turbidez del agua ya que es un
indicador basico de la calidad de ésta, es decir, la turbidez es un indicio de la presencia de
sedimentos, minerales y otros componentes que actian como contaminantes del agua y al
ser consumidos ocasionan un problema de salud. Con este trabajo se expone la factibilidad
de desarrollar un prototipo para la medicion de la turbidez, utilizando un sensor de uso
comercial SENO189 y un microcontrolador Arduino Nano. Obteniendo resultados muy
favorables considerando factores como la viabilidad técnica-econémica y la precision de
dicho prototipo.

1. Introduccion

La correlacion de la calidad del Agua y las enfermedades tiene una estrecha relaciéon. Remontandonos
a la epidemia del Colera en Londres (1854) donde el Médico Inglés Jhon Snow (1813-1858) también
conocido como el padre de la epidemiologia moderna establecio la directa relacién entre esta enfer-
medad y el consumo de agua contaminada. Los problemas relacionados con la contaminacién de agua
se acentuaron con la Seqgunda Guerra Mundial ya que se increment6 la densidad poblacional en las
grandes urbes, asi como el exponencial incremento de la Industrializacién, en ambos casos exigiendo
altos estandares en la calidad del recurso hidrico [2].

Por lo cual la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su documento del 2018, Desarrollo de
Regulaciones y Estandares para la calidad del Agua Potable, (DRECAP) [3] establece las siguientes
clasificaciones generales para evaluar la calidad del agua, Parametros Microbioldgicos, Parametros
Quimicos y Parametros Radiolégicos. Dentro de estas clasificaciones se mencionan algunos indicado-
res generales que exponen el estado de la calidad del recurso Hidrico que coinciden con la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 [1]. Los principales indicadores son: Coliformes, pH, Turbidez,
Temperatura, Metales, DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno).

Los requisitos para la calidad del agua se establecen de acuerdo con el uso que se le va a destinar,
juzgando el grado en el cual el agua se ajusta a los estandares fisicos, quimicos y biolégicos. En este
articulo nos concentraremos en la Turbidez ya que es un indicador basico de la potabilidad del agua
y que esta estrechamente relacionado con sedimentos, minerales, sarro, sabores, olores, colores
etc, que influyen directamente en la calidad del agua de consumo humano, elaboracién de bebidas,
procesamiento de alimentos y fabricacion de textiles.
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2. Desarrollo

Descripcion de la Turbidez

La turbidez en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas como arcilla, cieno o
materia organica e inorganica finamente dividida, asi como compuestos solubles coloridos, plancton
y diversos microorganismos. Los parametros permitidos de turbidez de acuerdo con la OMS para
consumo humano no deben superar en ningln caso las 5 NTU (Nephelometric Turbidity Unit), y estar
idealmente por debajo de 1 NTU [1].

Turbidimetria

Es una técnica basada en la dispersion de un haz de luz a través de una muestra acuosa por la cual
se mide la disminucién de la transmitancia del haz de luz al atravesar dicha muestra. El prototipo
propuesto se muestra en la (figura 1) y opera bajo este principio. Se tiene un elemento generador de
luz incidente, el cual proyecta un haz de luz a través de una muestra liquida en la cual se encuentran
particulas sélidas suspendidas, la dispersion ocasionada por los sélidos suspendidos reduce la potencia
luminica, la cual es registrada por un elemento foto sensible con el cual se genera una diferencia de
voltaje. Este voltaje es filtrado y acondicionado por un circuito electrénico el cual nos da una sefial
analbgica la cual es procesada e interpretada, en este caso por un sistema embebido [7].
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Figura 1: Principio de Operacion de la turbidimetria.

Disefio y Construccién del Prototipo

a) Sensor SEN0189: Este prototipo utiliza como base los parametros del sensor SEN0189 de la Marca
DFRobot del cual podemos resaltar las siguientes caracteristicas [5]:

Voltaje de operacion: 5V.

Corriente maxima de operacion: 40 mA.
Tiempo de respuesta: <500 ms.

Salida: Analbdgica rango de operacion 0-4.5V
Salida digital disparo High/Low Ajustable.
Rango temperatura de operacion: 5 a 90 °C.

Para la interconexion del sensor se tienen 3 pines los cuales son pin 1 GND. (negro), Pin 2 Datos
(amarillo) y Pin 3 Alimentacién (rojo).

b) Arduino Nano: El Arduino Nano esta basado en el microcontrolador ATmega328. Tiene una entrada
mini-USB a través de la cual puede ser alimentado (5V) ademas de funcionar como interfaz entre
el IDE para la carga del codigo fuente. Viene con 14 puertos digitales de entrada/salida y 8 puertos
analdgicos, una memoria de 16 KB, 1 KB de SRAM y 512 bytes de EPROM. Su ClockSpeed es 16 MHz.
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Funciona con un voltaje que puede estar en el rango de 7 a 12 voltios. Entrega una corriente de 40 mA
[4], (ver tabla 1).

Tabla 1. Arduino nano pines.
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Cabe mencionar que sus dimensiones y su disponibilidad en el mercado nos hicieron inclinarnos hacia
esta tecnologia.

€) LCD 16X2: Para mostrar la informacion proveniente del sensor, se utilizé un display LCD16x2 con
Retro Iluminacién el cual tiene las siguientes caracteristicas [6], (ver tabla 2). Las cuales son suficientes
para la aplicacion.

Tabla 2. LCD 16x2 pines.
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Diagrama Esquematico

Una vez identificados los pines de alimentacién, tierra y datos se hace la conexion del sensor SEN0189
con el circuito acondicionador de sefial el cual estabiliza y filtra la sefial analégica proveniente del
sensor. Finalmente se conecta al microcontrolador arduino nano donde se hace el procesamiento de
la sefial ya filtrada. Desde el IDE de arduino se genera el cédigo para la rutina de calibracion, mediciéon
y presentacion de los datos en la pantalla del display. (ver figura 3).

Se utiliz6 un switch on/off para el encendido del sistema. La alimentacion total del circuito es mediante
una bateria de 9V conectada al pinVin de arduinor el cual a su vez alimenta a los dispositivos periféricos
con 5V por medio de su regulador interno y finalmente cuenta con un LED indicador de encendido D1
conectado al pin digital 1 con una resistencia de proteccion.

Logica de Programacion
Para la programacion se utilizé la IDE de arduino con la siguiente estructura logica:
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Figura 2: Principio de Operacion de la turbidimetria.

1. Lectura de valores analégicos pin (A0) donde establecemos un tiempo de muestreo.

2. Parametrizacion de valores de entrada. Se establece una funcién para asignar rangos a los
datos analbgicos para asi pasar a su equivalente en NTUs.

3. Una vez obtenidas las NTUs se estructura el formato para su presentacion.

4. Utilizando la Libreria LiquidCrystal se presenta en el Display la informacion medida desde el
sensor.

3. Calibracion

Para la calibracion del prototipo se consulté la literatura y las especificaciones del fabricante del sensor
[8]. Donde la resolucion de la entrada analégica del microcontrolador tiene un rango de voltajede 0 a
5V.y el convertidor analbgico-digital tiene un rango de valores enteros de 0 a 1023, esto nos daria una
resolucién entre lecturas de 5.0 V/1024 unidades, expresadas en términos de voltaje tendriamos .0049
V (4.9 mV), este voltaje relacionado con el polinomio caracteristico establecido en las especificaciones
del sensor SEN0189 (ver figura 5) se tendria su equivalencia de voltaje en NTUs.

4. Pruebas

A falta de un instrumento comercial con el cual comparar las pruebas realizadas se establecieron
patrones experimentales, para esto se utilizaron diferentes soluciones acuosas con distintos niveles de
turbidez. Para establecer la nula turbidez 6 0 unidades NTU se considerd una muestra de agua destilada
la cual nos arroj6 un valor de 0.5 NTUs el cual es un valor casi nulo de Turbidez, que corresponde con
un voltaje medido fisicamente con un multimetro de 4.12 V. Recordemos que a mayor turbidez menor
sefial de Voltaje tendremos como respuesta; Lo siguiente fue medir el rango maximo de turbidez
que nos puede dar el sensor, con una solucién de agua destilada con café al maximo de saturacién la
cual fue cerca de las 3000 NTUs lo cual corresponde a 2.4 V. Asimismo se realizaron otras pruebas,
las cuales arrojaron valores proximos a los que establece la norma oficial; cabe destacar que dichos
valores también se aproximaron a los reportados en la curva caracteristica del sensor (ver figura 5)
consultada en la literatura [5]. En la tabla 3 se resumen los resultados obtenidos, donde se puede
apreciar que el rango de medicion del dispositivo va de 0-3000 NTUs.
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the relationship between turbidity and voltage

350

Figura 3: Curva caracteristica turbidez vs voltaje

Tabla 3. Resultados obtenidos
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5. Conclusiones

Haciendo una serie de pruebas al prototipo se obtuvieron resultados muy favorables, en la relacién
voltaje y unidades de turbiedad (NTUs), arrojados por el sensor SEN0189 ya que en las pruebas fisicas
presentaron una gran similitud con las pruebas teéricas previamente calculadas. Sin embargo, también
se deja la posibilidad de ser escalado o ajustado de acuerdo con las necesidades del usuario. Por la
flexibilidad de la tecnologia propuesta, se dejan abiertas varias posibilidades para ser desarrolladas
usando este prototipo como base. Para la presentacién de datos al usuario se utiliz6 un display LCD,
pero este proyecto también nos permitiria la integracién a un sistema de monitoreo continuo, o a una
red de censado de variables, ya que como pudimos atestiguar cuenta con una velocidad de muestreo lo
suficientemente buena para este fin. Podemos concluir que mediante la tecnologia aqui propuesta se
puede desarrollar un instrumento portable de costo asequible con suficiente precision y confiabilidad
para el monitoreo de la Turbidez del agua potable.
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