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Abstract

Water quality monitoring is crucial in the process of water treatment. Generally, is made by a
technician in a manual way for taking the samples. There are some developments in monitoring
through electronic sensors but still requires an expert for making the measurement at the moment.
In this work, the instrumentation and automation of a multiparametric sensor in water quality
process are proposed, taking into account parameters as ORP, pH, temperature, conductivity,
dissolved oxygen, and total dissolved solids. The user interface is made in LabVIEW which
processes, storage, and presents the data for its analysis. Several measurements are made in
experimental water treatment, tap water, and jug water; making the comparison with traditional
laboratory tests, with errors lesser than 2.1%, having in the whole cases measurements in according
to the established by the Official Mexican Norms for water quality. The monitoring errors are
minimized, making possible a continuous evaluation of the water process treatment and avoiding
the use of a specialized technician in the samples taking.

Keywords: Multiparametric sensor, instrumentation, automation, graphical interface, water quality.
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Resumen

El monitoreo de calidad de agua es un proceso crucial en el saneamiento de aguas residuales.
Generalmente, la toma de muestras es hecha por un técnico de manera manual. Existen desarrollos
para el monitoreo a través de sensores electronicos, pero siguen dependiendo de un experto para
realizar la medicion en el momento. En este trabajo se propone la instrumentacion y automatizacion
de un sensor multiparamétrico en calidad del agua, tomando en cuenta pardmetros como potencial
de oxidacion-reduccién (ORP), pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, y solidos totales
disueltos. Se incorpora una interfaz de usuario en LabVIEW que procesa, guarda y presenta los
datos para su analisis. Se realizaron diversas mediciones en un tratamiento experimental para aguas
residuales, agua de la llave y agua de garrafon; teniendo sus respectivas comparaciones con
resultados tradicionales de laboratorio, con errores menores a 2.1%, teniendo las medidas de
acuerdo con lo establecido por las Normas Oficiales Mexicanas para calidad de agua. Se minimizan
los errores de medicion, haciendo posible una evaluacion continua del proceso del tratamiento del
agua y de esta manera se evita el uso de un técnico especialista en el muestreo.

Palabras clave: Sensor multiparamétrico, instrumentacidn, automatizacion, interfaz grafica, calidad del agua.

1. Introduccién (3). El muestreo de agua residual puede
basarse en horas de trabajo del operador de
El agua es esencial, no tiene sustituto y toda descarga; si es menor a cuatro horas, se toman
forma de vida depende de ella, como los un minimo de dos muestras; para cuatro a
ecosistemas, ciudades, zonas rurales, etc. ocho horas se toman cuatro muestras por cada
Para la eficacia de un tratamiento de agua, es hora 0 méximo cada dos horas; si es mayor a
necesario conocer los indices de calidad del ocho pero menor a doce, cuatro muestras cada
agua y contaminacion (ICA e 1CO por sus dos horas se deben de tomar (4). Ademas,
siglas en inglés). Por ejemplo, un dependiendo del pardmetro a medir, la
requerimiento es obtener el total de solidos muestra debe de ser tomada a una cierta
disueltos que se encuentran suspendidos en el profundidad y colocada en recipientes
agua lo cual indica el agente contaminante a limpios. Esos recipientes pueden provocar
remover, o la suspension de particulas para variaciones en las lecturas debido al material
poder filtrarlas. La necesidad de utilizar un con el que estan construidos (5). También, las
sensor para medir la concentracion de condiciones climatologicas pueden afectar a
particulas sin alterar el medio es evidente (1). las muestras de agua y es posible que la
persona que toma la muestra se pueda
Los indices pueden clasificarse en distintos contagiar de una enfermedad viral o inhalar
pardmetros como materia orgéanica, materia particulas en algunas ocasiones (6). Una
inorganica, eutroficacion, aspectos de salud, alternativa a esto es automatizando el proceso
sustancias suspendidas y disueltas, nivel de a través del uso de sensores que capten los
oxigenacion, caracteristicas fisicoquimicas datos para un posterior anélisis. Los sensores
(2). Para monitorear esos indices es necesario utilizados para tomar muestras de agua son
muestrear el agua para poder evaluar su conocidos como sensores multiparamétricos.
estado de contaminacion. Un requisito para
realizar un analisis de agua, es necesario que Los sensores  multiparamétricos  son
la muestra sea tomada por un profesional o un ampliamente usados en el monitoreo de
técnico con conocimiento basico en quimica calidad de agua debido a su facilidad de uso y
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adquisicién de datos, de los cuales junto con
otras fuentes de informacion ayudan a
entender la dindmica de la evolucion del
sistema, por ejemplo, las oscilaciones diurnas
de la concentracién de oxigeno disuelto en la
fotosintesis (7). La Topologia de Sensor
Multiparamétrico en Poliedro, es una
topologia moderna para el monitoreo de
variaciones espaciales y temporales de los
parametros obtenidos, la cual ha sido probada
y €s una opcion conveniente en la medicion
de parametros de calidad en rios (8).

Una investigacion desarrollada por el
Departamento de Electrdnica y
Comunicacion Multimedia de la Universidad
de Kosice describe un sensor
multiparamétrico para monitoreo de calidad
de agua. Esta red usa un sistema moderno de
comunicacion  que  permite  obtener
informacion de contaminantes existentes,
esos datos obtenidos son procesados y
guardados en una base de datos en la nube
para un posterior analisis (9). En 2017 se
present6 un sensor basado en nodo
inalambrico, que establece comunicacion con
un teléfono inteligente a través de Bluetooth,
lo cual permite tener un monitoreo a distancia
(10). Otro trabajo propone un sistema basado
en nodos de sensores de pH, oxigeno disuelto,
y reduccion de potencial de oxigeno; en
donde el sistema transmite informacion
haciendo uso de la tecnologia de Internet de
las Cosas (11). En el trabajo (12), se propone
el monitoreo de la calidad del agua mediante
sensores quimicos de fibra  dptica,
desarrollando un equipo que opera de manera
in situ, denominado OPTOSEN. Por otro
lado, en la referencia (13), se muestra el
desarrollo de un sensor basado en sistemas
micro electro mecanicos (MEMS), para el
monitoreo de pH, oxigeno disuelto, nitrégeno
amoniacal y temperatura, para medidas in
situ.

Los trabajos antes mencionados, manifiestan
la necesidad de usar sensores
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multiparamétricos para el monitoreo vy
control de tratamientos de agua, otorgando
oportunidades de mejora y creacion de
nuevas caracteristicas. Algunos modelos
comerciales son el HI98194 de Hanna
Instruments (14) y el AP-5000 de
Alphaomega Electronics (15), que pueden
adquirir ~ los  parametros  previamente
mencionados. Los modelos comerciales son
para uso profesional, sin embargo, la mayoria
de esos sistemas no pueden ser modificados y
no aceptan mejoras como incremento de
numero de sensores, habilidad de presentar y
guardar informacién, o de afiadir nuevas
funcionalidades como el monitoreo remoto.

En este trabajo se presenta la instrumentacion
y  automatizacion de un  sensor
multiparamétrico para medicion de calidad de
agua en tratamientos de aguas residuales con
parametros como ORP (Potencial de Oxido-
Reduccion), pH, temperatura, conductividad,
oxigeno disuelto y sélidos totales disueltos.
Para el tratamiento de agua residual se tomo
el principio de Boycott que consiste en un
asentador de placas paralelas inclinadas a 45
grados al cual se le acopla las sondas del
sensor en distintos puntos del asentador para
obtener un muestreo amplio en la medicién de
calidad de agua. Esa informacion es
procesada, guardada y mostrada en una
interfaz gréfica desarrollada en el software de
LabVIEW. Con esto se puede garantizar un
monitoreo constante, un facil manejo de la
interfaz, y evita la necesidad de tener un
especialista para la toma de muestras.

2. Materiales y equipo

Materiales: sensor SENO0165 para ORP,
Sensor SEN0169 de pH, Sensor DFR0300 de
conductividad, SENO0237 de oxigeno
disuelto, sensor SENO0244 para sdlidos
disueltos totales, kit de temperatura
DFRobot, Arduino UNO.
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Equipo: Laptop Dell Inspiron 15 5000 series,

LabVIEW 2014, asentados de placas
paralelas tipo Boycott de acrilico.

3. Metodologia
Basandose en las Normas Oficiales

Mexicanas para calidad de agua, se realizd
una investigacion para la seleccion de los
sensores que se pudieran acoplar con la
plataforma Arduino, la cual se utilizard como
tarjeta de adquisicion de  sefales.
Posteriormente, se desarrolla una interfaz
amigable con el usuario en el software de
LabVIEW de National Instruments, donde se
presentan, grafican, guardan y procesan los
datos adquiridos por los sensores, para
finalmente validar el sensor realizando
pruebas en aguas residuales, agua de la llave
y agua de garrafon que se comparan tanto con
pruebas convencionales en laboratorio, como
con los rangos de las Normas Oficiales
Mexicanas.

3.1 Seleccidn de componentes

Para la correcta seleccion de componentes se
siguieron las normas mexicanas y del Comité
Técnico de Normalizacién Nacional de
Medio Ambiente y Recursos Naturales
(COTERMARNAT) de acuerdo con los
parametros necesarios (16). Se priorizd el
costo, calidad, capacidad de enviar
informacién 'y conectividad con otros
sistemas. Los sensores seleccionados son del
desarrollador DFRobot que corresponden a
SENO0165 para ORP, SEN0169 para pH, el kit
de temperatura, DFR0300 para
conductividad, SENO0237 para oxigeno
disuelto y SENO0244 para solidos totales
disueltos. El desarrollador provee
caracteristicas de cada sensor para rango,
medicion y precision. La intencion es que los
sensores puedan funcionar para agua potable,
agua de la llave, agua residual y agua tratada.
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El sensor SEN0165 mide el ORP vy es de
naturaleza andlogo y mide la habilidad de
oxidacion y reduccion en una solucién acuosa
y traduce esta medida en mV. Un potencial
positivo significa que la solucién muestra un
cierto grado de oxidacidn, mientras que un
potencial negativo exhibe un cierto grado de
reduccion. El elemento de medicion es un
compuesto de electrodo hecho de oro o
platino. Su principal uso es en acuacultura y
pruebas de calidad de agua.

Por su lado el sensor SEN0169 mide el
potencial de hidrdgeno, de facil conexién y
con una duracion de un afio, que lo hace
adecuado para mediciones de monitoreo a
largo plazo. El electrodo de pH esté hecho de
una membrana de vidrio sensible con baja
impedancia. En el rango de 0 a 14 el voltaje
de salida es lineal. El sistema de referencia
consiste en un gel de electrolito de puente
salado que tiene estabilidad y un buen
funcionamiento anticontaminante.

Otro sensor, es el DS18B20 que viene en un
Kit y sirve para medir la temperatura de
manera digital, ademéas de ser a prueba de
agua. Al momento de poseer solamente un
cable permite poderlo colocar en diferentes
sitios. Tiene un rango de temperatura de -55
a 125 °C con una resolucion de 0.5 °C.

Para poder medir la conductividad eléctrica
(que es la capacidad de un liquido para
conducir electricidad) en medios acuosos, se
utiliza el sensor DFR0300 y de esta manera
ayudar a evaluar la calidad del agua. Es
compatible con voltajes de entrada de 3.3 y
5V que tiene un filtro de la sefial de salida. La
libreria de programacion usa un método de
dos puntos de calibracion y de manera simple
y conveniente, puede detectar la solucion
estandar de calibracion.

También se utiliza el sensor SEN0237 que es
un sensor de medicion de oxigeno disuelto en
agua, el cual es un pardmetro importante para
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poder mantener la vida, ya que una baja
oxigenacion conllevaria una dificultad para
respirar de los organismos acuaticos. La
sonda que utiliza el sensor es galvanica, no
necesita tiempo de polarizacion. La solucion
de relleno y la capa de membrana son
reemplazables, lo que conlleva bajos costos
de mantenimiento. Puede ser integrado
facilmente a cualquier sistema de control y
monitoreo.

Finalmente, el sensor SEN0244 indica los
miligramos de sélidos solubles se encuentran
disueltos en un litro de agua. En general, un
valor alto de sélidos disueltos demuestra que
el agua es menos limpia, por lo que se puede
utilizar como valor de referencia de la
limpieza del agua.

3.2 Arduinoy LabVIEW

Para el procesamiento de sefales vy
adquisicion de datos se utiliza la plataforma
Arduino debido a su facil uso y bajo costo
(17). Arduino es una plataforma de codigo
abierto que se usa en la construccion vy
programacion de electronica. Tiene la ventaja
de que no necesita una pieza por separado de
hardware para poder cargar un nuevo codigo
a la tarjeta, se conecta mediante puerto USB
a la computadora y utiliza un lenguaje
simplificado de C++, haciéndolo facil de
programar y provee un ambiente amigable
para el usuario en el desarrollo de codigo, es
una tarjeta de desarrollo que es capaz de
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enviar y recibir informacion de una amplia
variedad de dispositivos.

La interfaz de usuario se desarrolla en el
software LabVIEW de National Instruments,
el cual es ideal para adquisicion de datos,
presentacion de datos, andlisis de datos,
automatizacion y control de instrumentos.
LabVIEW es un lenguaje basado en
programacion grafica, debido a que las
representaciones graficas son notaciones de
disefio mas naturales para los ingenieros. La
interfaz  gréfica desarrollada permitira
visualizar los datos del sensor en la misma
ventana y tener un proceso secundario en
donde se tiene una base de datos para cada
sensor, valores promedio, valores maximos y
minimos. La comunicacion entre Arduino y
LabVIEW es mediante puerto serial, usando
la libreria VISA (18).

3.3 Programacion de sensores

Cada sensor se programa en el software de
Arduino IDE para su uso de manera
independiente, en donde los datos adquiridos
son comparados con los valores otorgados
por el fabricante, y el cddigo es sintetizado y
depurado mediante librerias, esto es con el
objetivo de  verificar su  correcto
funcionamiento. La informacion obtenida
para agua de la llave y su comparacion para
los valores de referencia se muestra en la
Tabla 1 (19).

Tabla 1. VValores medidos contra valores del fabricante para agua de la llave.

Sensor

Valor de referencia

Valor medido

ORP 200 a 300 mV 222 mV
pH 7.2 6.68
Temperatura 29°C 29.56°C
Conductividad eléctrica 0.005-0.05 S/m 0.001 S/m
Oxigeno total disuelto 8.91 mg/L 9.47 mg/L
Sélidos totales disueltos 0<300 ppm 207 ppm

Los valores son medidos en un recipiente de
plastico que contiene agua de la llave y los
datos que arroja el sensor en el puerto serial

son comparados con los establecidos por el
fabricante para agua de la llave.
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4 Desarrollo
4.1 Programacion en Arduino UNO

El programa se estructura de acuerdo con
diagrama de flujo que se muestra en la Figura
1, empezando con la declaracion de variables
y constantes, inicializacion de funciones de
sensores, modulo de Reloj en Tiempo Real
(RTC por sus siglas en inglés), y modulo de
memoria SD, enseguida se evalla el tiempo

Inicio

Definicion de
variables

v

Inicializacion
de funciones
y modulos

Si
Y

sensores

v

Lectura de [

Guardar datos

\_/r\

Mandar a
puerto serial

Mayo - Junio 2022

establecido por el médulo RTC en minutos.
Si el tiempo ya transcurrio se toman las
lecturas de cada sensor, se guardan en
conjunto con la hora en la que se realizo la
lectura en un archivo de Excel el cual tendra
como nombre la fecha de toma de lecturas.
Ademas, los datos se mandan por puerto
serial para su andlisis posterior en LabVIEW.
El ciclo se repite, si el tiempo no ha
transcurrido, el programa entra en modo de
espera.

Nol

Modo de
espera

Figura 1. Diagrama de flujo de programacion en Arduino.
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La programacion de cada sensor es hecha en
la tarjeta de Arduino UNO al que se le acoplo
un dispositivo de expansion, el cual permite
la interconexion de los sensores de forma
individual. Todos los sensores son probados
y agrupados en el mismo programa. El
moédulo RTC se estableci6 como el Unico
reloj entre el microcontrolador y la
computadora, lo que facilita la captura de

Mayo - Junio 2022

datos cada dos minutos en una memoria
microSD. El archivo de Excel es guardado
especificando en el titulo de este el
dia/mes/afio de creacion, asi como se muestra
en la Figura 2. En el lado izquierdo de la
Figura 2 se muestra la captura de datos, en
medio el archivo de Excel y del lado derecho
el icono del archivo guardado con el nombre
anteriormente especificado.

A

X

16112020

Figura 2. Interfaz con Arduino y archivo de Excel.

4.2 Interfaz gréafica

La interfaz gréfica se disefia en dos partes,
una principal y otra secundaria, en donde las
lecturas se pueden visualizar de manera
general (principal) o particular (secundaria).
La interfaz grafica se desarrolla de acuerdo
con la Figura 3. En un principio el programa

51

muestra la fecha, hora y las lecturas de los
sensores una vez que son recibidos. El
usuario tiene las siguientes opciones, guardar
datos, mantenerse en la ventana principal,
visualizar las gréficas o seleccionar un sensor
en especifico. Por cada seleccion, se abre una
nueva ventana en la que se ofrecen opciones
de acuerdo con lo que seleccione el usuario.
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‘ Imco > Seleccionar &l
parametro y abre su
= ventana "I
I ' | correspondiente ’
No reaiza [ Inicz0 de m"
alguna | comunicacion Senpo J\ a
acoon ‘ serial
ventana
No
cExiste Mostrar
COMUMCACION :f:: :s ; lecturas en
serial? pantaiia
Guardar Salose
daosy |g 8 ¢ .
opciones de guardar?
madificar l
Mantener
nterfaz
pancpal
No
botdn de i Cerrar mterfaz

cerrar

Mostrar imeriaz secundara
con los valores actuales,
méaximo, minimo, promedio
de las muestras e
histogramas
O
Figura 3. Diagrama de flujo de la interfaz gréfica.
La interfaz principal se muestra en la Figura opcién abre una ventana emergente para
4. Si la comunicacion serial no es inicializada seleccionar la ruta en la que se quieren
los valores actuales y los valores promedio guardar los valores y cambiar el nombre del
seran cero. Una de las opciones en esta archivo, ademas aparece un botén de cancelar
interfaz de usuario es salvar los datos, esta la operacion y regresa a la interfaz principal.
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SENSOR MULTIPARAMETRICO V1.0
Fecha
Puerto § . 00:00:00 p. m.
e s DO/MM/YYYY
) Imciar B Detener
Temperatura PH  Conductividad TDS 0D ORP
Valor actual 0 0 0 0 0 0
Valor promedio 0 0 0 0 0 0
Ver Ver ‘ Ver ‘ Ver Ver Ver ‘
Graficas
¥, Guardar & Cerrar
Figura 4. Interfaz principal.

Otro boton es la opcidn de Gréficos, en donde
el usuario puede visualizar los histogramas de
cada pardmetro en una ventana emergente
(Figura 5). Si el usuario detecta alguna
eventualidad en algin parametro, tiene la
opcién de ir directamente a la interfaz
secundaria de este parametro (Figura 6) y ver
el valor actual, valor méximo, valor minimo,
valor promedio, el histograma del pardmetro
y la opcién de salvar los datos de ese
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parametro en especifico, lo cual abre la
ventana emergente descrita previamente. En
la flecha de puerto se selecciona el puerto
mediante el cual se conecta el Arduino con la
computadora (el cual no es dificil de
seleccionar, ya que al momento de dar clic
aparece en una ventana de diadlogo y
solamente es elegirlo). El botdon de inicio
ejecuta la interfaz y el de detener cancela la
operacion de esta.
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Figura 5. Ventana emergente para el botdn de gréaficas.

De la misma manera, desde la interfaz interfaz principal dando clic en
secundaria (Figura 6), otro parametro puede inicio/regresar. El proceso se puede finalizar
ser seleccionado o se puede regresar a la dando clic en cerrar.
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Figura 6. Interfaz secundaria.

4.3 Asentador de placas paralelas

La principal funcion del asentador de placas
paralelas es la sedimentacion de los sélidos
presentes en el agua residual, en este caso por
gravedad. Las particulas al momento de tener
contacto con la placa se van sedimentando,
ademas, se afiadié un recubrimiento para
mejorar 'y aumentar la adsorcion de
contaminantes. En el disefio convencional del
tanque de sedimentacion por gravedad es
necesario que el area de la seccidn transversal
permita la sedimentacion adecuada de las
particulas contenidas en la solucion, dada una
tasa conocida de efluente. El efecto de
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Boycott describe el aumento en la velocidad
de sedimentacion de particulas debido a la
presencia de una superficie inclinada.

Este fendmeno fue descubierto por Boycott
en 1920 con el descubrimiento de que, si la
sangre desfibrilada se coloca en tubos
estrechos, los corpusculos se sedimentan
mucho mas rapido si el tubo estd inclinado
que cuando esta vertical (20). EI aumento en
la velocidad de sedimentacion puede
describirse imaginando una particula de
sedimentacion dentro de un medio inactivo
infinito en un recipiente con paredes
verticales (21).
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Los asentadores de placas inclinadas son
dispositivos de sedimentacion de alta
velocidad que consisten en una serie de placas
paralelas inclinadas apiladas para formar
canales en los que se puede colocar una
solucion que contiene particulas, como agua
potable o residual, para la separacion
gravitacional. La pila de placas se instala
normalmente entre un canal de entrada y

Mayo - Junio 2022

salida paralelo, la particula se coloca dentro
de un recipiente con una superficie inclinada,
esto le da a la particula la oportunidad de
alcanzar una superficie sin tener que atravesar
todo el contenedor. Al entrar en contacto con
la superficie, puede deslizarse hacia abajo
hasta llegar al fondo de la pendiente. El
prototipo de asentador, que incluye medidas,
se muestra en la Figura 7.

la madida de 197 mm es por 3 mm de cada lado
para que encaje con la caj@a

197

2041
e

29481

19T
\§

5; 8 -

b4
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Figura 7. Asentador de placas en paralelo con las medidas de construccidn.

Finalmente, en la Figura 8, se muestra el
diagrama de conexion del sensor desarrollado
con la computadora y el asentador de
particulas. Cabe denotar que el asentador se

uso para las pruebas en fisico del prototipo,
sin embargo, este pudiera ser cualquier
contenedor de agua.

Asentador

Multiparamétrico

Interfaz en LabVIEW

Figura 8. Esquema general del prototipo.
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5. Resultados

El sensor multiparamétrico fue caracterizado
para su validacion con agua de la llave,
potable y residual. De los primeros dos
solamente se tomaron muestras y se
compararon con protocolos estandares
convencionales de laboratorio de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi
(solamente los de pH, solidos totales
disueltos y conductividad, que es con lo que
cuenta el laboratorio de la unidad), mediante
un potenciometro HANNA instrument
Modelo HI12550. Los valores que se muestran
en la tabla 2 son valores promedio, ya que
cada medida fue llevada por triplicado. El
sedimentador, junto con la caja de sensores e
interfaz con Arduino, y la computadora donde
se encuentra la interfaz grafica de LabVIEW

Mayo - Junio 2022

se muestra en la Figura 9. Ademas, de manera
cualitativa se aprecia en la misma figura el
inicio del tratamiento con el sedimentador y a
la derecha 24 horas después, con el agua mas
limpia.

En el caso del agua residual, fueron realizadas
en el asentador del principio de Boycott
(Figura 7). El tratamiento se monitore6 de
manera continua durante 24 horas, y los
resultados fueron comparados con pruebas de
laboratorio convencionales (una muestra al
inicio, una a la mitad y otra al final), como en
los casos para agua de la llave y agua de
garrafon, que se muestran en la Tabla 2.
Ademas, en la Figura 10, se muestran los
resultados en gréficas que arroja la interfaz de
LabVIEW.
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Figura 10. Resultados mostrados en la interfaz gréfica.
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Tabla 2. Resultados comparados con pruebas de laboratorio.
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Tipo de agua Parametro pH Sélidos totales Conductividad
disueltos Eléctrica
Resultado de 7.54 114.8 ppm 229.8 microS/cm
Agua de garrafén laboratorio
Resultado del 7.49 111.0 ppm 222.0 microS/cm
sensor
Resultado de 7.64 749.0 ppm 1,498.0 microS/cm
Agua de laboratorio
la lave Resultado del 7.74 762.0 ppm 1,524.0 microS/cm
sensor
Resultado de 7.77 1,355.0 ppm 2,711.0 microS/cm
Agua laboratorio
residual Resultado del 7.73 1,335.0 ppm 2,470.0 microS/cm
sensor

Los resultados de los tres sensores faltantes
fueron comparados con los valores de
referencia de las Normas Mexicanas para

Tabla 3. Resultados comparados con normas mexicanas.

cada tipo de agua (agua de garrafon, agua de
la llave y agua residual), teniendo los
resultados que se muestran en la Tabla 3 (16).

Tipo de agua Parametro ORP Oxigeno total Temperatura
disuelto
Valor de 200-300 mV 0-5 mg/L 23.0°C
Agua de garrafon referencia
Resultado del 286 mV 1.963 mg/L 23.56 °C
sensor
Valor de 400 mV 0-5 mg/L 23.5°C
Agua de referencia
la llave Resultado del 393 mV 2.114 mg/L 24.06 °C
sensor
Valor de 650 mV 0-5 mg/L 24.00 °C
Agua referencia
residual Resultado del 544 mV 1.082 mg/L 24.56 °C
sensor
Analizando los valores promedios de las tres al amplio rango de las mediciones

diferentes pruebas realizadas para el sensor
multiparamétrico, se puede concluir que el
sensor de pH tiene un error promedio de
0.6%, el de solidos totales disueltos de 2.1%,
y el de conductividad eléctrica de 0.4%, todos
estos, comparados con resultados de
laboratorio. Los errores obtenidos se pueden
deber a la no linealidad de los sensores con
los que se estan realizado las mediciones, sin
embargo, estos no son de importancia debido
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establecidas por las Normas Mexicanas.

6. Discusion de resultados

El prototipo desarrollado presenta algunas
mejoras y similitudes respecto a los sensores
multiparamétricos comerciales y otros
encontrados de manera experimental en la
literatura. Dentro de las similitudes se
encuentran los parametros a medir y que
cumplen con lo establecido por las Normas
Oficiales Mexicanas (14).



Vol. 10, No. 56

Las ventajas son:

Incorpora mas mediciones de
parametros que los multiparamétricos
comerciales como Hanna Instruments
H12550, Hanna Instruments HI198194
y el AP-5000 de Alphaomega
Electronics y que los desarrollados en
investigacion en  (10) oxigeno
disuelto, conductividad y
temperatura, en (11) pH, color y
temperatura.

Es de arquitectura abierta, por lo que
se pueden afiadir mas sensores o
remover algunos a diferencia de los
sensores comerciales previamente
mencionados y de los desarrollos
experimentales como en (12) y (13).
Presenta una interfaz grafica amigable
con el usuario, en donde se pueden
verificar las gréficas de como va
evolucionando el sistema, valores
promedio, valores maximos y valores
minimos, a diferencia de los sensores
comerciales previamente
mencionados en donde se obtiene
solamente la lectura inmediata. Esta
se desarrolla en LabVIEW, en las
referencias (11) se utiliza un teléfono
inteligente y su memoria interna para
la presentacion de datos y la
referencia (10) lo manda a una base de
datos en la nube. Sin embargo,

ninguna de los dos desarrollos
presenta  algo de  desarrollo
estadistico.

Guarda los datos de manera
automatica en hojas de Excel
directamente desde el

microcontrolador y también presenta
la opcion de poderlos guardar desde la
interfaz.

Los datos son tomados cada dos
minutos y no se necesita de un
especialista en la toma de muestras en
un tratamiento de aguas residuales.
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La interfaz desarrollada es portable,
por lo que puede funcionar en otras
computadoras sin necesidad de tener
instalado LabVIEW.

Permite también monitoreo en tiempo
real.

Dentro de las desventajas que se presentan se
enuncian las siguientes:

Actualmente no presenta monitoreo
remoto (Wi-Fi o Bluetooth), se
pudiera incorporar mediante
protocolo TCP/IP, mandando los
datos que recaba la computadora
donde se obtienen los datos a otra
donde nada mas se presenten los
mismos. Esto en el estado actual del
desarrollo del prototipo limita a tener
una computadora a un lado de donde
se estan haciendo las mediciones.
Seria necesario incorporar una base
de datos en la nube y tecnologia de
Internet de las Cosas para el
monitoreo remoto, asi como lo hacen
las referencias (10) y (11).

De manera similar que los sensores
multiparamétricos comerciales vy
experimentales existentes, las puntas
de prueba tienen tiempo de caducidad
y es necesario limpiarlas después de
las mediciones: el sensor de SEN0165
para ORP tiene tiempo de
funcionamiento de un afio, ademas se
requiere limpiarlo antes y después de
cualquier medicion con agua des-
ionizada; por su parte, el sensor
SENO0169 requiere ser sumergido en
solucion KCL3N cuando no se esté
usando, vya que se puede
descomponer; el sensor DFR0300 es
necesario lavarlo con agua limpia
antes de cada medicion; y por ultimo,
la punta del sensor SEN0237 necesita
una solucion de llenado de 0.5 mol/L
de NaOH.
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7. Conclusiones

En este trabajo se instrumento y automatizé
un sensor multiparamétrico para el monitoreo
de aguas, ya sea de la llave, garrafon o
residual, teniendo una interfaz amigable con
el usuario en LabVIEW. Los parametros
seleccionados para el sensor
multiparamétrico fueron de acuerdo con lo
establecido por las Normas Oficiales
Mexicanas para el tratamiento de aguas
residuales. La interfaz de LabVIEW no
solamente presenta los datos en tiempo real,
también permite visualizar el historico de los
valores promedio de los datos, graficas de
cada pardmetro y salvar la informacion en
hojas de Excel para poder contar con una base
de datos. Ademés, el microcontrolador
genera por su parte una hoja de Excel por dia
con la informacion de las muestras recabadas
guardandolas en una memoria SD, para su
posterior visualizaciéon. De esta manera, el
sistema puede funcionar sin necesidad de
estar conectado a una computadora y se puede
utilizar en monitoreo constante. Se propone
como trabajo a futuro incorporar el monitoreo
remoto.
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