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Resumen

Evaluacion de un sistema Smart Sensors de bajo costo para el monitoreo de la

escorrentia superficial

El seguimiento de la escorrentia superficial, especialmente en relacién con las estructuras
gue gestionan este fenomeno tales como los sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS), ha experimentado un notable interés en la Ultima década. Los sensores de bajo
costo han surgido como herramientas esenciales para la monitorizacion del agua y los
SUDS, siendo empleados por diversos investigadores. Estas herramientas, han tenido una
aplicacion limitada en investigaciones colombianas, especificamente en el monitoreo de
SUDS. Es por esto que surge la pregunta de investigacion: ¢cuales son las ventajas y
desventajas de los Smart Sensors en el seguimiento de la escorrentia superficial y su
aplicabilidad en SUDS en tiempo casi real? Para abordar esta pregunta, la presente
investigacion evalla un sistema de Smart sensor que incluye mediciones de pH,
conductividad y temperatura en escenarios tales como en laboratorio, en muestreo in-situ
y en muestreo continuo. Los resultados obtenidos revelan que el desempefio (en términos
de exactitud y precision) del Smart sensor es comparable al de un multiparametro
comercial en mediciones puntuales, con un ahorro del 80% del costo. Sin embargo, se
identifican desafios en la transmisién de datos en entornos con conectividad limitada para
escenarios de monitoreo continuo. Estos hallazgos indican que, si bien los sensores de
bajo costo son viables para medicion puntual, ain existen obstaculos para su
implementacion en medicién continua y en tiempo real. Esta investigacion no solo
contribuye al avance del monitoreo de SUDS en Bogota mediante la adopcién de sensores
de bajo costo, sino que también sefiala un potencial significativo para investigaciones
futuras centradas en la mejora de la implementaciébn en medicién continua de estos
sensores.

Palabras clave: sensor de bajo costo, multiparametro, pH, temperatura, conductividad,

Smart sensor, evaluacion.



Abstract

Assessment of a low-cost Smart Sensors system for surface runoff monitoring

The surface runoff monitoring related to structures such as Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS) has increased significantly in the past decade. Low-cost sensors have
emerged as essential tools for water and SUDS monitoring, widely adopted by various
researchers. However, these tools have seen limited application in Colombian research,
specifically in SUDS monitoring. The research question to be addressed is: What are the
advantages and disadvantages of Smart Sensors for monitoring surface runoff and its
applicability for monitoring SUDS in near-real-time? This research evaluates a Smart
Sensor system for measuring pH, conductivity, and temperature in scenarios such as:
laboratory, in-situ sampling, and continuous monitoring. The results point out that the Smart
Sensor's performance is similar to that of a commercial multiparameter for punctual
monitoring, saving 80% of its cost. However, challenges in data transmission are identified
for environments with limited connectivity in continuous monitoring circumstances. These
findings suggest that while low-cost sensors show promise for punctual measurements,
obstacles persist for continuous and real-time implementation. This research not only
contributes to advance in SUDS monitoring in Bogota by using low-cost sensors but also
demonstrates its potential for future research to enhance implementation of continuous

monitoring of these type sensors.

Keywords: Low-cost sensor, Multiparameter, pH, Temperature, Conductivity, Smart

sensor, Assessment.
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Lista de Simbolos y abreviaturas

Abreviaturas relacionadas con los equipos

Abreviatura Término
SS Equipo de bajo costo, “Smart sensor”
MP Equipo multiparametro

Abreviaturas relacionadas con los parametros medidos

Abreviatura Término

pH Potencial de hidrégeno
EC Conductividad eléctrica
Temp Temperatura

Ni Nivel

Otras abreviaturas

Abreviatura Término
loT Internet de las cosas
SUDS Sistemas urbanos de drenaje sostenible
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Introduccidén

El monitoreo del recurso hidrico busca entender los diferentes componentes del ciclo
hidrolégico, sus procesos y afectaciones en cuanto a calidad y cantidad por efecto de las
actividades socioecondmicas y antropicas (Ideam & Invemar, 2021). En zonas urbanas el
ciclo hidrolégico incluye los sistemas de acueducto, alcantarillado, plantas de tratamiento
e incluso los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), los cuales también son de
interés en ser monitoreados. Dentro del ciclo hidrol6gico urbano la escorrentia urbana
constituye en muchos casos un gran problema en las ciudades debido a que se ha
demostrado que contiene contaminantes que pueden ser arrastrados desde las superficies
impermeables hasta llegar a los cuerpos de agua receptores tales como rios y canales
(Berndtsson, 2010) (Lakshmikantha et al., 2021). Es por esto, que monitorear la calidad de
la escorrentia dentro del ciclo hidrolégico urbano sea de gran interés para investigadores,
entidades publicas y empresas privadas, especialmente la escorrentia manejada mediante
los SUDS (SDA, 2020). De igual manera, los sensores de bajo costo pueden ser una
herramienta que permite generar nuevo conocimiento realizando investigaciones
colectivas, participativas y abiertas. Esto se denomina “Ciencia Ciudadana”y se puede
apoyar de los sensores de bajo costo al permitir que las comunidades puedan tomar datos

de los cuerpos de agua de los cuales se abastecen para conocer su calidad.

El proceso de monitoreo de la calidad del agua convencionalmente implica la recopilacion
manual o automatica de muestras de agua en el punto de interés, seguido de pruebas y
andlisis en laboratorio. Este proceso suele ser ineficiente, intensivo en mano de obra,
consume mucho tiempo y resulta en demoras significativas para obtener los resultados en
comparacion con sistemas que obtengan informacion in-situ instantanea o en tiempo real
(Abbas et al., 2017; Ahmed et al., 2020; Malek et al., 2023). Si bien los métodos

convencionales de medicién de la calidad del agua muestran ser efectivos en cuanto a
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precision y exactitud, por otro lado, suelen ser lentos, costosos y requieren experiencia
especializada. Estas desventajas plantean un cambio de paradigma en nuestra
aproximacion a la monitorizacién y gestion de la calidad del agua de escorrentia urbana
en SUDS, donde tener mediciones en campo de mdltiples ubicaciones puede ser mas
importante que tratar de caracterizar de manera precisa y exacta muchos pardmetros
fisicoquimicos de pocos sitios (Barbosa et al., 2012). Es por esto, que surge la pregunta
de investigacién: ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de los sensores de bajo costo o
Smart Sensors de calidad del agua para ser utilizados en el monitoreo de la escorrentia
superficial urbana en tiempo casi-real y de manera continua frente a equipos comerciales
calibrados mediante técnicas estandarizadas? El trabajo realizado por Chen et al. (2023)
sirve como punto de partida para nuestra exploracion. En este articulo se dilucida la
prometedora interseccién de las tecnologias de internet de las cosas (IoT) y SUDS para el
manejo de aguas pluviales con el fin de renovar la gestion urbana de la escorrentia. Este
estudio, no solo destaca la creciente colaboracion internacional, sino que también identifica
a Estados Unidos, Canada, Italia, China y Australia como contribuyentes fundamentales
en el ambito de los SUDS mejorado por I0oT. Este autor subraya el potencial de las
tecnologias de 10T en la revolucién de aplicaciones de monitoreo en SUDS tales como:
techos verdes, tanques de lluvia, zonas de bioretencién, entre otros. La integracion de loT
mejora la eficiencia y el control en tiempo real, pero también revela desafios como el
monitoreo avanzado, la optimizacion predictiva, la escalabilidad y el analisis costo-
beneficio. Por lo tanto, los SUDS pueden operar de manera mas eficiente utilizando
pardmetros monitoreados en linea como caudales de entrada/salida y concentraciones
para contaminantes especificos (Rizzo et al., 2020), donde la gestién Optima de las
estructuras se logra mediante la aplicacion combinada de control en tiempo real de la
cantidad y calidad de la escorrentia con los SUDS (Chen et al., 2023). Esto quiere decir
gue a nivel internacional se ha estado trabajando en la implementacion de tecnologia para
el monitoreo del agua en diferentes campos como los SUDS.

En Colombia se ha estudiado el impacto que puede tener la implementacion de los SUDS,
en el cual Bogota ha sido un caso de estudio de interés de varios investigadores (Giraldo
et al., 2019). Sin embargo, poco se ha explorado en el pais en el uso de tecnologias de
bajo costo y IoT para el monitoreo de estas estructuras, lo cual muestra un campo
interesante de investigacion por explorar. Es por esto por lo que se busca encontrar

herramientas de bajo costo que puedan ser efectivas para el monitoreo puntual y continuo
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de la calidad de la escorrentia superficial con el fin que pueda ser utilizados en estructuras
gue tratan la escorrentia como los SUDS.

Teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente, en la presente investigacion se plantea
como objetivo general evaluar el desempefio de un sistema Smart Sensors de bajo costo
gue apoye el monitoreo de la calidad de escorrentia superficial, en especial evaluar su
potencial de implementacion en el monitoreo de SUDS para la ciudad de Bogota. Para dar

cumplimiento a dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Configurar un sistema de bajo costo con sensores tipo Smart Sensor que permita
monitorear la escorrentia superficial.

2. Evaluar el desempefio del sistema de monitoreo en condiciones reales de campo
frente a un equipo comercial calibrado.

3. Implementar el sistema de Smart Sensors en un caso de estudio que requiera el
monitoreo de la escorrentia superficial con el fin de ser utilizado en modelos

matematicos o entender el desempefio del sistema hidrico.

El alcance de la investigacién es determinar si los sensores de bajo costo que se consiguen
en Colombia pueden ser de utilidad en el monitoreo de la calidad de la escorrentia urbana
e implementarlo en un caso de estudio especifico. Se busca determinar los retos y las
ventajas del uso de estos sensores y cudles serian los campos de aplicacién de este tipo

de tecnologias.

El presente documento esta dividido en 6 capitulos. El primer capitulo de marco de
referencia pretende dar un contexto al lector frente a la investigacion realizada y los
conceptos tedricos claves de la investigacion. El segundo capitulo muestra de manera
general la metodologia desarrollada en la presente investigacion para contextualizar al
lector de las actividades realizadas en el proyecto y la manera en como fueron ejecutadas.
Los capitulos tres, cuatro y cinco responden a cada uno de los objetivos especificos de la
presente investigacion. En cada uno de los capitulos se discrimina el disefio experimental
realizado, los resultados obtenidos y el analisis correspondiente de cada objetivo
planteado. El capitulo sexto muestra las conclusiones y recomendaciones relacionadas a

la presente investigacion.






1.Capitulo 1: Marco de referencia

El contexto del monitoreo en el recurso hidrico y la escorrentia es amplio, el cual es relativo
a la fuente u origen del agua que quiere monitorearse. Para el caso de esta investigacion,
la escorrentia superficial urbana es la fuente por analizar, en especial la que pueda ser
tratada por un SUDS. Este tipo de estructuras presentan varios retos en su operacion
normal, entre los cuales se encuentra el seguimiento y monitoreo de la calidad de la
escorrentia que tratan. Es por esto, que el uso de sensores para determinar la calidad del
agua son parte fundamental del monitoreo del recurso agua.

En las ultimas décadas se ha evaluado el uso de tecnologias de bajo costo que puedan
ser una herramienta de apoyo para el seguimiento y control de diferentes estructuras como
los SUDS (Chen et al., 2023). La presente investigacion atiende esta problematica y a
continuacion se presentan los diferentes fundamentos teéricos y conceptuales que son la
base de la investigacion. Igualmente se presentan algunos casos de estudio y
antecedentes en donde se han implementado sensores de bajo costo y tecnologias loT

para el seguimiento de la escorrentia superficial.

1.1 Calidad del agua de escorrentia urbana

Dentro del ciclo del agua, se destacan varios procesos cruciales, como la evaporacion,
transpiracion, condensacion, precipitacion, escorrentia, infiltracion, aguas subterraneas y
acumulacion (IDEAM, s.f.). La escorrentia superficial se refiere al flujo de agua dulce que,
en forma liquida o sélida, cae sobre la superficie terrestre y se desplaza hasta alcanzar
rios o quebradas (siendo rural), o incluso las areas urbanas al deslizarse por las vias
(siendo urbana). Sin embargo, esta escorrentia puede verse afectada en calidad y cantidad
debido a actividades humanas, urbanizacién, canalizacion de rios, entre otros factores. Por
tanto, resulta crucial monitorearla para llevar a cabo una gestion integral del recurso hidrico
(GIRH), especialmente mediante herramientas como la modelaciéon matematica de la

escorrentia superficial, lo que permite un seguimiento, control y vigilancia adecuados.
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El monitoreo del agua requiere que se tengan en cuenta algunos aspectos claves como:
[1] identificar los objetivos del monitoreo, [2] Seleccionar las métricas e indicadores de
desempenio y [3] seleccionar los métodos de medida, herramientas y sensores apropiados
(Kumar et al., 2021). Sin embargo, aun existen retos para obtener datos de algunos
pardmetros de calidad del agua, para lo cual algunos investigadores estan usando métodos

basados en sensores de bajo costo para tal fin (Linjama et al., 2009).

En las ultimas décadas el monitoreo del recurso agua y por ende de la escorrentia
superficial se apoya en la informacion obtenida de productos de sensores y la toma de
datos en campo. De los productos de sensores remotos se puede obtener informacion
temporal y espacial de variables tales como precipitacion, evapotranspiraciéon, humedad
del suelo, entre otras y del monitoreo en campo se puede obtener datos instantdneos de
estas variables. Para obtener los datos en campo se requieren equipos comerciales que
suelen ser costosos y complejos de utilizar si se busca realizar un monitoreo en tiempo
real y continuo (Lessels & Bishop, 2020). Una posible solucién para el monitoreo continuo
es la implementacién de sensores de bajo costo (Liu et al., 2012) (Murphy et al., 2015) y
varios autores han creado sus propios sistemas de smart sensors para el monitoreo del

recurso agua en cuanto a cantidad y calidad.

1.2 Sensores para medir la calidad del agua

El monitoreo de calidad del agua de escorrentia en SUDS es necesario que sea rapido,
preciso y a bajo costo, en especial en areas donde se requiere masificar la implementacién
de SUDS o en donde sea pertinente el monitoreo de la escorrentia. El reto es lograr disefar
equipos de sensores que permitan monitorear la calidad del agua a bajo costo y facil de
usar en parametros como el pH, temperatura, conductividad y otros (Ahmed et al., 2020).
Esto con el fin de realizar monitoreo puntual y monitoreo continuo al conectar los sensores
de bajo costo al loT. El loT permitiria compartir la informacion de los sensores, visualizarla

y generar incluso alertas al usuario por medio de paginas web o plataformas similares.

En la actualidad existen multiparametros, con diferentes tipos de sensores comerciales
gue miden algunos parametros del agua en campo. Estos equipos poseen sensores que
normalmente miden el pH, la conductividad, la temperatura, el oxigeno disuelto, entre

varios pardmetros adicionales que pueden ser configurados de acuerdo con las
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necesidades del usuario. Uno de los fabricantes de estos equipos es Hanna con equipos
como el HI 9829 que es un medidor multiparametro de registro, portatil y a prueba de agua
que controla hasta 14 pardametros diferentes de calidad del agua. Algunas de las
especificaciones de estos equipos en torno a los sensores de pH, conductividad y
temperatura que muestran diferentes precisiones y resoluciones de acuerdo con cada uno
de los parametros (HANNA, 2023). Muchas empresas comerciales han creado equipos
para recolectar la informacién en tiempo real y de manera continua, que permiten trasmitir
datos y almacenarlos. Sin embargo, estas funciones estan disponibles a costos muy
elevados y que usualmente dependen de plataformas que son exclusivas para su

implementacién (Malek et al., 2023).

Por otro lado, en temas de equipos de bajo costo se observa que Asia es uno es uno de
los continentes que mas ha trabajado en el uso de estas tecnologias para el monitoreo del
agua (ver Figura 1) y los cuales en su gran mayoria se han realizado a escala de

laboratorio.
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Figura 1. Mapa con la ubicacion de estudios de sensores de bajo costo en el mundo.

Fuente: Compilado por la autora.

El mapa de la Figura 1 se elabora teniendo en cuenta diversas investigaciones donde se
han construido diferentes prototipos de sensores de bajo costo para diferentes
aplicaciones como el monitoreo de tuberias, rios, etc. Los parametros de calidad del agua
gue mas monitorearon los autores con sensores de bajo costo son pH, conductividad,
temperatura y turbiedad. Esto puede deberse a que son los sensores que se encuentran

mas frecuentemente en el mercado y a bajos costos. A la par del uso de los sensores de
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bajo costo se ha visto que el IoT ha transformado el monitoreo de la calidad del agua y la
gestion de aguas pluviales. Las tecnologias IoT alteran fundamentalmente la forma en que
recopilamos, analizamos y actuamos sobre los datos, ofreciendo soluciones mas
rentables, en tiempo real y precisas. Se han desarrollado algunos sensores para explorar
datos de calidad del agua tales como: SmartCoast (O’Flynn et al., 2007), Open storm
(Bartos et al., 2018), GatorByte (Agade & Bean, 2023), EmerSense (Poquita-Du et al.,
2023) y LakeNet (Seders et al., 2007). La Figura 2 muestra algunos de estos equipos
mencionados. Estos sensores miden parametros como la temperatura, el pH, el oxigeno
disuelto, la turbidez, el nivel del agua, en los cuales utilizan sistemas inalambricos para
transmitir informacioén y sistemas embebidos como Arduino® como registrador de datos.
Sin embargo, son pocos los estudios que a la fecha hacen uso de sensores de bajo costo,
la adopcién de loT y existe muy poca orientacion sobre como deberian construirse los

sensores de bajo costo y unirlos con el loT (Bartos et al., 2018) (Almetwally et al., 2020).

i

@ whp ) EE
GatorByte Open storm [l SmartCoast

Figura 2. Ejemplos de sensores de bajo costo para medir la calidad del agua

Fuente:Autora adaptado de (O’Flynn et al., 2007)(Bartos et al., 2018)(Agade y Bean, 2023)

1.3 ¢COomo se puede capturar y almacenar la
informacion de los sensores de bajo costo?:

Sistemas embebidos como solucidén del 1oT

En los equipos de bajo costo, luego de que resolvemos la incégnita de que medir para
determinar la calidad del agua y con qué sensores se pueden hacer estas mediciones, la

pregunta que surge es: ¢como podemos leer esta informacion? A nivel comercial y a bajo
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costo los sistemas embebidos han evolucionado en las dltimas décadas. La Figura 3
muestra parte de la evolucion de estos sistemas embebidos utilizados en diversas
investigaciones donde se miden parametros de calidad del agua. Los primeros equipos
Unicamente podian leer la informacién de los sensores con pocos puertos analogos y
digitales. En la actualidad equipos recientes como el ESP32 ya traen sistemas de
comunicacion incorporados tales como el wifi y el bluetooth para trasmitir los datos en
tiempo real. En muchos casos estos sistemas embebidos cuentan con un mayor nimero
de puertos digitales y analogos que facilitan la instalacion de varios sensores. Es por esto
por lo que cada vez se logra configurar equipos mas compactos y con mayor versatilidad

para ser ajustados a las necesidades del usuario.
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@
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Microcontrolador y
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Figura 3. Sistemas embebidos.
Fuente: Autora

Debido a que la presente investigacion se enfoca en el uso del Arduino Uno y el ESP32
como sistemas embebidos, en la Tabla 1 se muestra una tabla comparativa de las

caracteristicas que contiene cada uno de estos.

Tabla 1. Comparacion entre los sistemas embebidos Arduino Uno y ESP32

Equipo Arduino Uno ESP32
Caracteristicas | - Microcontrolador: - Procesador de doble nucleo a
generales ATMega328P 240 MHz

- Velocidad de reloj: 16 - Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth
MHz 4.2 integrado
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Equipo Arduino Uno ESP32
- Pinout: 14 pines digitales - Memoria RAM de 520 KB y
(6 PWM) vy 6 pines flash de 4 MB
analdgicos
- Admite CAN, Ethernet y SDIO
- Memoria: 32 KB Flash
(0,5 para bootloader), - Admite multiples protocolos de
2KB RAM y 1KB Eeprom. comunicacion, incluidos SPI,
I12C, UART, ADC y DAC
- 16 canales PWM.
Ventajas — Fécil de usar y programar. — Procesador de 32 bits permite la
realizacion de proyectos mas
— Gran comunidad de soporte complejos
y tutoriales
_ — WiFi integrado
— Bajo costo.
— Capacidad de almacenamiento
mas grande que el Arduino Uno.
Desventajas — Procesador de dos nucleos | — Menos soporte y tutoriales que el
permite la realizacion de Arduino Uno
proyectos mas complejos
— Programacion mas compleja que
— WiFi y Bluetooth integrados | el Arduino Uno
— Capacidad de — Precio ligeramente mas alto que el
almacenamiento mas grande | Arduino Uno.
que el Arduino Uno.
Aplicacion Monitoreo puntual de cuerpos | Monitoreo continuo de la escorrentia
potencial en al | de agua, encharcamientos, urbana a través de estructuras de
monitoreo de entrada y salida de SUDS. control a la entrada y salida de
la escorrentia SUDS.
urbana

Fuente: Autora

De la Tabla 1 se puede inferir que hay una aplicabilidad de estos dispositivos en el
monitoreo de la escorrentia siendo el Arduino Uno el que mayor potencial presenta para el
monitoreo puntual y el ESP32 para el monitoreo continuo. A pesar de que ambos
dispositivos estarian en la capacidad de adaptarse a cualquiera de los dos escenarios (i.e.
monitoreo puntual 0 continuo) se propone que cada equipo se use en una aplicacion
diferente debido a que puede generar beneficios en reduccién de costos de acuerdo con
la necesidad que se tenga del monitoreo. Una de las mayores ventajas de estas

aplicaciones es que son adaptables y que en la medida en la que salgan nuevas
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tecnologias se puede actualizar y modificar a menor costo que el de adquirir nuevos

equipos comerciales.

1.4 Sensores de bajo costo para el monitoreo puntual

Para fines de la siguiente investigacion se entiende como sensores y/o equipos de bajo
costo aquellos que pertenecen a tecnologias relativamente nuevas y que miden
parametros del agua in-situ (e.g. pH, conductividad, temperatura), donde su costo es
mucho menor al compararlo con los sensores y/o equipos que se usan de manera
tradicional para medir estos parametros como los multiparametros. La Tabla 2 muestra
algunos de los desarrollos que se han hecho en los ultimos afios frente a el uso de
sensores de bajo costo en monitoreo puntual. De estas investigaciones se destaca que
Asia es uno de los continentes mas activos en el area del monitoreo del agua, con la
mayoria de los estudios realizados en laboratorio y utilizando sensores instalados en
tuberias, acuarios, cultivos de peces y rios. Los parametros de calidad del agua mas
monitoreados incluyen pH, conductividad, temperatura y turbidez, posiblemente debido a
su disponibilidad y bajo costo en el mercado. Ademas, un 36% de los estudios combinan
el monitoreo de cantidad y calidad del agua, mostrando un area de investigacion poco
explorada con potencial. Los sistemas embebidos y de comunicacién varian entre los
autores, pero se estan adaptando a tecnologias recientes, como el ESP32, que reemplaza
al Arduino por su menor consumo de energia y Wi-Fi integrado. La transmision de datos
se realiza principalmente a través de Wi-Fi, como destacado en estudios que comparan
diferentes métodos de transferencia de datos. Sin embargo, en estos estudios no se
observa una comparacion de los resultados obtenidos por los equipos frente a equipos
como los multiparametros, esto abre una posibilidad de investigacion interesante y que se

busca atender en esta tesis de investigacion.

Tabla 2. Articulos en donde se usaron sensores de bajo costo (Smart Sensors).

Autor Ubicacién Parametros Sistema embebido vy
de comunicacién
(Linjama et al., | Finlandia Turbiedad, nitratos Microcontrolador y
2009) datalogger propios
(Liu et al., 2011) Estados Niveles del agua Microcontrolador propio
Unidos y con sistema de
comunicacion wifi
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Autor Ubicacién Parametros Sistema embebido vy
de comunicacion
(Rasin & Rizal | Malasia pH, turbiedad, | ZigBee, Arduino
Abdullah, 2012) temperatura ATMega
(Lambrou et al., | Nicosia Turbiedad, ORP, | Rasberry pi, XBee
2014) temperatura, pH,
conductividad, OD
(Murphy et al., 2015) | Dublin Turbiedad Rasberry Pi y Arduino,
datalogger para la toma
de datos
(Vijayakumar & | Namakkal, Temperatura, pH, | Rasberry Pi 3
Ramya, 2015) India turbiedad,
conductividad, OD
(Cloete et al., 2016) | Pretoria, Sur | Caudal, Microcontrolador propio,
Africa temperatura, pH, | ZigBee
conductividad, ORP
(Salim et al., 2017) Indonesia, Oxigeno disuelto, | Rasberry  Pi3,  Wifi,
Asia pH, temperatura Bluetooth
(Parra et al., 2018) | Espafna Turbiedad Microcontrolador propio
(Fell et al., 2019) Cape Town, | Niveles del agua, | Microcontrolador propio,
Sur Africa amoniaco, Lora
precipitacion
(Assendelft & llja | Suiza Temperatura, caudal | Arduino mini Pro
van Meerveld, 2019) (disminuye el consumo
de energia), datalogger
(Raja et al., 2019) Chennai, India | pH, temperatura, | Raspberry Pi3
turbiedad
(Ali et al., 2020) Malasia pH, temperatura, | Microcontrolador
conductividad, ESP32, WiFi/IGPRS
turbiedad, nivel del
agua

Fuente: Autora

Varias universidades en Colombia han contribuido en esta &rea, desarrollando sensores
de bajo costo con diversas aplicaciones. Por ejemplo, Arévalo (2018) cre6 un prototipo
economico para monitorear la calidad del agua subterranea en zonas rurales, midiendo
temperatura, pH, OD y CE. Montenegro (2016) disefi6 un sistema de sensores econémicos
utilizando tecnologia capacitiva para medir OD, conductividad y pH, resaltando su
eficiencia energética. La Universidad de los Andes ha desarrollado sondas de bajo costo

para monitorear parametros como pH, OD, temperatura y CE, probandolas con
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comunidades locales. Sin embargo, estos estudios suelen limitarse a la seleccion de
sensores, el desarrollo de sistemas integrados y pruebas de laboratorio. Faltan
investigaciones en Colombia que comparen estas tecnologias con equipos comerciales
calibrados, tanto en entornos reales como en laboratorio, utilizando técnicas y métodos

estandarizados.

1.5 Implementacion de los equipos de bajo costo y los
loT en los sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS)

IoT (Internet de las cosas) significa la capacidad de hacer que todo lo que nos rodea
(dispositivos, maquinas) estén conectados al internet y tengan algun tipo de
comportamiento inteligente, siendo auténomos y seguros (e.g celulares, laptop).
Generalmente los 0T atienden tres aspectos principales: [1] la comprensién de los
usuarios y sus aplicaciones, [2] la arquitectura del software y las redes de comunicacién
para la trasmision de la informacién y [3] las herramientas de analisis en loT que buscan
hacer un sistema inteligente y auténomo (Ali., et al., 2015). En el caso de los sensores de
bajo costo se pueden aplicar en los aspectos [1] y [2] mencionados previamente por medio
del desarrollo de sensores que conectados a internet pueden trasmitir datos a aplicaciones

de usuario para visualizar informacion.

Luego de establecido el mercado y las posibilidades existentes para el monitoreo de la
escorrentia mediante equipos de bajo costo, este numeral se enfoca en mostrar algunas
de las ventajas en usar estos equipos de bajo costo en el monitoreo de SUDS basado en
algunos antecedentes donde han logrado implementar 10T en estas estructuras. Se aclara
gue los equipos de bajo costo, que miden parametros de calidad del agua (e.g sensores
de pH, temperatura, oxigeno disuelto, etc.) conectados a sistemas embebidos (e.g.
Arduino Uno o ESP32) se denominaran equipos Smart Sensors (SS) en la presente

investigacion.

Las estrategias para el manejo sostenible de los SUDS se requieren a diferentes
niveles (i.e. politico, regional, local) pero todos ellos requieren informacion. Usualmente, el
agua lluvia se caracteriza por medio de medidas de caudal y toma de muestras (Barbosa
et al.,, 2012). ElI monitoreo del agua requiere que se tengan en cuenta algunos aspectos

claves como los objetivos del monitoreo, seleccionar las métricas e indicadores de
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desempefio, seleccionar los métodos de medicién, herramientas y sensores apropiados,
las caracteristicas del punto de monitoreo, presupuesto, entre otros (Barbosa et al., 2012)
(Adla et al., 2020). Sin embargo, aun existen retos para obtener datos de algunos
parametros de calidad del agua, para lo cual algunos investigadores estdn usando métodos
basados en sensores de bajo costo para tal fin (Linjama et al., 2009). Chen et al., (2023)
muestra que la investigacién en la integracion de los 10T y los SUDS inicio en 2013. Desde
entonces, el numero de publicaciones y citaciones ha aumentado significativamente (ver
Figura 4), destacando que Estados unidos, Canada, Italia, China y Australia son los paises

en donde mas publicaciones se han realizado en torno a este tema.

Publications (n)
o
(u) suoneyd

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Publications Citations

Figura 4. Tendencia de publicaciones y citaciones (2013-2023) en loT con SUDS.
Fuente: Tomado de (Chen et al., 2023)

Dentro de los 145 articulos analizados por Chen et al., (2023) se identifican los siguientes
retos en la implementacion de 10T con los SUDS: existe la necesidad de hacer monitoreo
de las estructuras SUDS y crear mecanismos de control para estas estructuras, se requiere
desarrollar estrategias de optimizacion predictivas del monitoreo de SUDS vy los requisitos
para la escalabilidad en las aplicaciones como los techos verdes y los tanques de agua

lluvia para generar impactos significativos.

1.6 Evaluacion de los equipos de bajo costo en el
monitoreo de la escorrentia superficial y los SUDS

Como se ha mencionado anteriormente algunos de los retos relacionados con la

implementacion de los equipos SS en el monitoreo del agua y de los SUDS son el nUmero
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limitado de estudios de casos comprobados y la falta de orientacion sobre cémo deberian
construirse estos equipos (Almetwally et al., 2020; Bartos et al., 2018). Es por esto por lo
gue esta investigacién busca generar una orientacién basada en andlisis cuantitativos de
como deberian ser implementados estos equipos SS. Para ello se requiere tener en cuenta
algunos conceptos clave en estas tecnologias.

Hardware y software de los equipos para medir la calidad del agua

El hardware hace referencia a la parte que se puede ver y tocar de los equipos. Es decir,
todos los componentes de su estructura fisica. En el caso de los equipos para medir la
calidad del agua se incluye los sensores que miden cada una de las variables a analizar,
el sistema embebido, el sistema de cableado y componentes que se usan en la
construccion del sensor. Por otro lado, el software hace referencia al programa que hace
posible la ejecucién de tareas especificas en un sistema como los sistemas operativos,
aplicaciones, programas, entre otros. Conocer estos términos es fundamental en la
configuracion de un equipo SS debido a que cambios en hardware y software pueden
afectar la calidad de la informacion que es adquirida por el equipo de medicion.

Precision y exactitud de un equipo

Alta exactitud Alta exactitud
y baja precisién y alta precisiéon

3

=

by

™

;

‘ﬂ °
Baja entltud Alta precisién
y baja precisién y baja exactitud

PRECISION

Figura 5. Concepto de precision y exactitud-
Fuente: (Zita, 2018)

En el campo de la ingenieria, la exactitud de un equipo esta representado por el grado de

acercamiento de las medidas de una cantidad al valor verdadero o esperado de esa
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cantidad. Por ejemplo, para un valor de pH conocido de una muestra de agua, un equipo
con una buena exactitud seria el que su medicion se acerque al valor conocido de pH. Por
otro lado, la precision esta relacionada con la reproducibilidad y la repetibilidad. Esta se
define como el grado en que la repeticion de una medicion muestra el mismo resultado.
Para el ejemplo del valor de pH conocido, un equipo con buena presion mostraria el mismo
valor de pH al realizar la medida varias veces mientras no cambien las condiciones de la
muestra (Zita, 2018). La Figura 5 muestra las diferentes combinaciones entre precisién y
exactitud que pueden ocurrir en un sistema 0 equipo. Las ecuaciones 1 a la 4 presentan
métricas comlinmente usadas para estimar la precision y la exactitud de un sistema o

equipo.
a) Precision

- Error Medio Absoluto (MAE): La Ecuacién 1 permite medir la diferencia promedio entre
las mediciones y los valores de referencia. El error absoluto es el valor absoluto de la
diferencia entre el valor previsto y el valor real (AgriMetSoft, 2019).

RMSE =% ™ .|Xideal — Xreal| Ecuacion 1

- Error Cuadrético Medio de la Raiz (RMSE): La Ecuacion 2 se utiliza para cuantificar
la precision de las mediciones, penalizando los errores mas grandes. El RMSE mide cuanto
error hay entre dos conjuntos de datos. En otras palabras, el error cuadratico medio puede
comparar un valor esperado o ideal y un valor real o conocido que puede ser el tomado
por el equipo SS (AgriMetSoft, 2019).

n X
RMSE = \/Zi:l(xml'l Yuea)  Ecyacion 2

n

- Error Relativo Absoluto (RAE): La Ecuacién 3 se utiliza para expresar el error en

términos relativos en relacion con el rango de valores de referencia (AgriMetSoft, 2019).

™ Xidea—X L,
RAE = ZizalXidea”Xreall Ecuacion 3
Zi:1|Xreal_Xreal|

b) Exactitud

- Desviacion Estandar de las Diferencias: La Ecuacion 4 sirve para evaluar la dispersion

de las diferencias entre las mediciones y los valores de referencia. Cuanto mayor sea la
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desviacion estandar, significa que més dispersos estan los datos. Si la desviacion estandar
es baja quiere decir que los datos estan muy cerca de su media (AgriMetSoft, 2019).

{n %2 »
o= 2’“(+X) Ecuacion 4






2.Capitulo 2: Diseno Metodoloégico

Para evaluar el desempefio del equipo Smart Sensor (SS) para apoyar el monitoreo de la
calidad de la escorrentia superficial, se plantea el desarrollo de una metodologia
compuesta por 4 fases en donde se busca realizar un estudio analitico, con una estrategia
de investigacion mixta. A continuacion, se describe el esquema general del disefio
metodoldgico realizado en cada una de las fases y el diagrama de flujo correspondiente
(ver Figura 6). Al inicio de cada capitulo se presenta en detalle la metodologia de cada

fase.
Fase 0. Preliminares.

Esta fase esta compuesta por actividades que sentaron las bases de esta investigacion.
Para ello, se requiri6 tener claro los siguientes aspectos: [1] sistemas embebidos y
sensores de bajo costo disponibles en Colombia, multiparametros disponibles en
laboratorio para comparar los resultados; [2] puntos en donde se podria realizar el
monitoreo en campo con los equipos para el monitoreo puntual y continuo; y [3]
implementacion de métricas estadisticas que permitan analizar y entender la informacion

obtenida por los equipos.

Fase 1. Configurar un sistema de bajo costo con sensores tipo “Smart Sensor” que

permita monitorear la escorrentia superficial.

En esta fase se desarroll6 el montaje del prototipo del equipo SS con el cual se realizaron
los monitoreos puntuales de la escorrentia superficial. Debido a que existen varios
sensores de bajo costo disponibles en el mercado se seleccionan los sensores que seran
utilizados en el monitoreo basados en aspectos como precio, disponibilidad de la

contraparte comercial del sensor a utilizar, rangos de medicion, entre otras.

Es importante aclarar que en esta fase no se disefié desde cero el equipo SS, sino que se
configurd un equipo a partir de los sensores comercialmente disponibles en Colombia de

bajo costo que se pudieran conectar a un Arduino Uno para recopilar los datos.
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Figura 6. Disefio metodoldgico.

Fuente: Autora.

Luego de definidos los parametros a monitorear y la forma en la cual se van a tomar los
datos en el laboratorio se procede a hacer la compra de los sensores, montaje de prototipo,
programacion del SS y unas pruebas iniciales del funcionamiento del equipo disefiado.
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Una vez se realiza el montaje del prototipo se realiza la calibracién de los sensores y se
hacen pruebas en laboratorio con las soluciones buffer de cada parametro para determinar
si se requiere realizar modificaciones en la configuracion del sensor tanto de software como
hardware. Para las pruebas se tiene en cuenta un multipardmetro (MP) comercial marca
Hanna para comparar los datos tomados con el SS en condiciones de laboratorio.
Igualmente se realiza una prueba preliminar en campo con el fin de determinar si se deben

realizar mejoras a la configuracion de hardware del equipo SS.

Fase 2. Evaluacién del desempefio del sistema de monitoreo en condiciones reales

de campo frente a un equipo comercial calibrado.

Luego de realizar el montaje del equipo SS de la fase 1, se procede a realizar una
comparacion en campo de mediciones puntuales realizadas de manera paralela junto al
MP en la Universidad. Las caracteristicas del punto en el cual se realizé el muestreo es
gue fuera de facil acceso y que se pudieran tomar los datos con los equipos de manera
paralela sin perjudicar la seguridad de quien toma los datos. La campafia de monitoreo se
realiza en el tanque de agua lluvia del edificio de bellas artes del campus. Con la
informacidn capturada en ambos monitoreos se realiza en andlisis de la informacién para
determinar si los datos del Smart sensor y el multiparAmetro son similares. Se busca

determinar las ventajas y desventajas del monitoreo puntual en campo.

Fase 3. Implementar el equipo de SS en un caso de estudio que requiera del
monitoreo de la escorrentia superficial con el fin de ser utilizado en modelos

matematicos o entender el desempenfo del sistema hidrico.

En esta fase se busca poner a prueba el sensor para mediciones continuas al
implementarlo en un caso de estudio especifico. El sensor se instala en un “Rain Barrel” o
tanque de lluvia tipo SUDS, ubicado en la terraza del edificio IEI para tomar datos continuos
al menos por un mes con el fin de determinar las ventajas y desventajas de estos sensores
en monitoreo continuo. Debido a que se realiza el monitoreo continuo se propone el uso
del sistema embebido ESP32 con el fin de poder trasmitir los datos a una pagina web.
Finalmente, en esta fase se realiza el andlisis de los resultados obtenidos frente al
desempefio del SUDS monitoreado. Luego de ejecutar todas fases previamente
mencionadas se procede a compilar la informacién de los resultados en el presente
documento y se plantea la escritura del articulo a partir de lo obtenido principalmente en la

primera fase del presente proyecto.



3.Capitulo 3: Configuracién del
sistema de bajo costo del agua tipo
Smart Sensor

Este trabajo partio de la busqueda de equipos de bajo costo para medir la calidad del agua
disponibles en el mercado con el fin de elegir los que de acuerdo con diferentes criterios
(precio, rango de medida, precision y resolucion) puedan ser utilizados para medir
escorrentia superficial de manera puntual. Luego de elegidos los sensores se realiza la
conexion y programacion de los sensores por medio del sistema embebido utilizado, que
en este caso fue el Arduino Uno.

Este capitulo busca mostrar la configuracion del equipo de bajo costo identificando los
sensores a ser usados, configurar el equipo Smart Sensor (SS) y calibrarlo junto al equipo
multiparametro (MP). Posteriormente, se busca evaluar el desempefio del SS frente al MP
en dos escenarios: [1] pruebas en laboratorio bajo condiciones controladas y [2] prueba
del equipo en campo en cuerpos de agua del campus de la Universidad y posteriormente
en laboratorio. Estos escenarios se realizan con el fin de determinar de manera cuantitativa
si el sensor puede ser utilizado en monitoreo instantaneo de escorrentia superficial y si se
deben realizar mejoras o adaptaciones en el equipo SS. En este sentido, se plantean dos
analisis con la informacién capturada en laboratorio en donde se utilizan como puntos de
comparacion las soluciones estandarizadas buffer con las cuales se calibran los diferentes
sensores (e.g solucion buffer de pH 4, 7 y solucién buffer de conductividad 1413 puS/cm).
El primer analisis esta relacionado con la evaluacion de la distribucion de los datos y la
comparacion entre el equipo SS y el MP. Se tienen en cuenta un analisis de normalidad
de los datos, box-plots y pruebas paramétricas o no-paramétricas de acuerdo con la
naturaleza de los datos. En segunda instancia se realiza un andlisis de la precisién y la
exactitud del equipo de bajo costo e igualmente se compara con la precision y la exactitud
de un multipardmetro usando métricas como el RMSE, MAE, RAE y la desviacion estandar.

Para estos dos andlisis se tienen en cuenta las mismas condiciones en laboratorio y en
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campo tomando los datos en las mismas condiciones ambientales, los mismos recipientes,
la misma solucion buffer y en el mismo intervalo de tiempo. Los datos en laboratorio son
capturados con cada uno de los equipos en intervalos de 2 minutos durante 20 minutos.

La Figura 7 muestra el resumen gréfico del presente capitulo.

Seleccién de los sensores de 3 i :

bajo costo de calidad del agua Configurar un sistema de bajo costo con H H
I Equipo bajo costo
1 1
1 -»  Multiparametro 1
1

sensores tipo “Smart Sensor” que permita

monitorear la escorrentia superficial.

o ]
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Figura 7. Resumen grafico del capitulo 3

Fuente: Autora

3.1 Configuracion del equipo Smart Sensor

3.1.1 Seleccion de los sensores de bajo costo y configuracién del
equipo Smart Sensor

De manera inicial, se definieron los sensores de bajo costo que pudieran ser adquiridos en
Colombiay que puedan ser conectados a los sistemas embebidos Arduino Unoy al ESP32.
Esto debido a que uno de los propdsitos del desarrollo de este equipo es que pueda ser
replicado facilmente por otros estudiantes e incluso algunas comunidades o entidades que
puedan estar interesados en realizar monitoreo de pH, conductividad y temperatura a bajo
costo. En esta investigacion, se han tenido en cuenta los pardmetros de pH, conductividad
y temperatura debido a que son los sensores mas frecuentemente utilizados en equipos
multipardmetro para medir parametros in situ.

Es importante tener en cuenta que se usaron las caracteristicas esperadas del agua lluvia
ylo escorrentia para seleccionar los sensores dados los rangos de medicion que deben

tener los sensores para que sean utiles en la presente investigacion. Estudios del IDEAM
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realizados en diferentes ciudades de Colombia entre el 2001 y el 2006 muestran que, por
ejemplo, para la ciudad de Bogota la conductividad de la lluvia varia entre 20 y 60 uS/cm
e incluso se pueden encontrar valores minimos de 5 uS/cm. Por otro lado, el IDEAM
establece que un pH de lluvia normal es de 5.6 unidades de pH. Sin embargo, para la
ciudad de Bogota se ha presentado valores fluctuantes por encima y por debajo del pH
normal de la lluvia (4.2 a 6.8 unidades de pH aproximadamente), indicando una mayor
preponderancia de lluvia con caracter acido para el periodo en el que se realizé el estudio
(Ideam & Invemar, 2021). En el caso de temperatura no se encuentra con datos histéricos
de temperatura en el estudio analizado. Teniendo en cuenta esta informacion y la
experiencia adquirida por la autora en diferentes estudios realizados profesionalmente
sobre la calidad de la lluvia y/o escorrentia superficial, los sensores seleccionados se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Sensores de bajo costo seleccionados

Pardmetro Sensor Caracteristicas
pH Voltaje de Suministro 3.3~5.5V
salida en voltaje 0~3V
Precisién de mediciéon +0.1@25°C
Rango de deteccion 0~14
Rango de temperatura 5~60°C
Punto Zero: 7£0.5
Tiempo de respuesta <2min
Vida util de la sonda: >0.5 Afios

_ : (dependiendo de la frecuencia de uso).
Figura 8. Gravity: Analog pH | | gngjtud del cable: 100cm
Sensor/Meter Kit V2

Fuente: (DFRobot, 2023

Conductividad Voltaje de Operacion: 3.0 ~ 5VDC.
Voltaje de salida 0~3.4V

Rango de medicion: 0~20ms/cm
Rango de deteccion recomendado
1~15ms/cm

Temperatura de operacion: 0 a 40°C
, Precision: 5% F.S

j 00O Longitud del cable del Electrodo:
100cm aprox.

B

'S

N 00000000 1001
Figura 9. Gravity: Analog
Electrical Conductivity
Sensor /Meter V2 (K=1)
Fuente; (DFRobot, 2023)
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Pardmetro Sensor Caracteristicas
Temperatura Usable con 3.0V a 5.5V
Precision de +/- 0.5°C en un rango de -
10°C a +85°C
Interfase de 3 hilos (VCC, GND, Data)
Cuerpo del sensor en acero inoxidable
de 6mm de didmetro por 35mm de
largo
Longitud del cable 90cm.

Figura 10. Gravity:
Waterproof DS18B20
Temperature Sensor Kit
Fuente: (DFRobot, 2023)
Fuente: Autora. Adaptado de (DFRobot, 2023).

Es importante aclarar que se busca comparar la informacién del sensor de bajo costo con
un equipo disponible en el laboratorio de la universidad con el fin de evaluar el desempefio
de ambos equipos de manera paralela. En la Tabla 4, se relaciona el equipo

multiparamétrico de laboratorio utilizado.

Tabla 4. Multiparametro utilizado en las pruebas de laboratorio

SENSOR DE pH

Rango de pH: 0.00 a 14.00 pH
Resolucion de pH: 0.01 pH
Precision de pH: +0.02 pH

SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

Rango CE: 0 a 200 mS/cm (CE absoluta
hasta 400 mS/cm)

Resolucion CE manual: 0,001 mS/cm.
Exactitud CE: + 1% de lectura o £
1 uS/cm, lo que sea mayor.

SENSOR DE TEMPERATURA

Rango de Temperatura: -5.00 a 55.00 °C,
23.00 2 131.00 °F, 268.15 a 328.15 K
Figura 11. Hanna HI 9829 Resolucion de Temperatura: 0.01 °C
Precision de Temperatura: +0.15 °C

Fuente: Autora. Adaptado de: (Hanna, 2023)

3.1.2 Configuracion del sensor y el multiparametro

Luego de seleccionados los sensores se realiza la conexién y la programacion de cada
uno de ellos usando el sistema embebido Arduino Uno. La Figura 12 (a) muestra la

conexion realizada con el sensor de bajo costo. Cada uno de los sensores cuenta con un
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mddulo que convierte la sefial analoga del sensor en valores que puedan ser interpretados
por el sensor y estos se conectan al sistema embebido Arduino Uno. La Figura 12 (b)
muestra el prototipo configurado y con el cual se realizaron las mediciones.

() - Temperatura
&~ ¥ A

Conductivity Conductividad

oD . »\:_:v

" : i - Temperature | Arduino

b

(a) Conexion de los sensores al Arduino (b) Equipo configurado
Figura 12. Conexion de los sensores al sistema embebido

Fuente: Autora

En este caso se utilizan los cédigos de programacién sugeridos por el fabricante (i.e
DFROBOT) y que se encuentran disponibles de manera online. A continuacién, se
comparten los enlaces correspondientes de donde se sacaron los codigos para programar

aca uno de los sensores en el Arduino Uno y algunos tutoriales respecto a su

funcionamiento:

- pH: https://www.dfrobot.com/product-1782.html
- Conductividad: https://www.dfrobot.com/product-1123.html

- Temperatura: https://www.dfrobot.com/product-1354.html

Estos codigos de programacion son adaptados y modificados para que tomen datos cada
segundo para que su funcionamiento sea lo mas parecido a como se usa un
multipardmetro. El codigo adaptado se encuentra en el Anexo A: Cddigo de

programacién para muestreo puntual Smart Sensor.


https://www.dfrobot.com/product-1782.html
https://www.dfrobot.com/product-1123.html
https://www.dfrobot.com/product-1354.html
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3.1.3 Calibracioén del equipo Smart sensor (SS) y del
multiparametro (MP)

e Calibracion del equipo Smart Sensor (SS)

El codigo propuesto por el fabricante y con el cual se programoé el equipo cuenta con la
configuracion para calibrar los sensores. Esta calibracién se realiza por medio de
comandos que solicitan la solucién buffer en cada caso (i.e. pH o conductividad), reconoce
automaticamente la solucién en la cual se sumergen los sensores y realiza la calibraciéon
(ver Tabla 5).

Tabla 5. Comandos de calibracién sensores

Calibracion del PH

enterph Entrar a modo de calibracién de pH

calph Calibrar con las soluciones buffer estandar, dos soluciones buffer (4.0 y
7.0) seran reconocidas automaticamente

exitph Guardar los parametros calibrados de pH y salir del modo de calibracion

Calibracion de la conductividad eléctrica

enterec Entrar a modo de calibracion de conductividad eléctrica

calec Calibrar con la solucién buffer estandar 1413us/cm que sera reconocida
autométicamente

exitec Guardar los parametros calibrados de electro conductividad y salir del
modo de calibracion

Fuente: Autora. Tomado de: (DFRobot, 2023)

Para el caso de temperatura se realiza una verificacién 1 a 1 con un sensor tipo punzén
del laboratorio. Debido a que se detecté un desfase en el valor de la temperatura de 0.5°

C se realizo la correccion correspondiente en el codigo del Arduino Uno.

La calibracion para el Smart Sensor se realiza utilizando soluciones estandar buffer
disponibles en laboratorio para los pardmetros de pH y conductividad eléctrica. En el caso
de pH la calibracién se puede realizar a dos puntos con las soluciones buffer de pH 4y 7.
La conductividad se realiza con solucion buffer 1413 uS/cm y para temperatura no se
cuenta con soluciones buffer. En este Ultimo caso, la temperatura se puede calibrar por
medicién directa con un equipo calibrado y realizar las correcciones necesarias en el
cédigo de programa. La Figura 13 muestra el paso a paso realizado para la calibracion del

Smart Sensor.
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Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
v @
Se toma la Se sumerge el Una vez se El programa
solicién buffer sensor en la estabilice el detectara
con la que se va solucién y desde valor del sensor automaticament
calibrary se el PC se ejecuta en la pantalla de e la solucién
vierte en un el programa comandos de buffer y realizara
recipiente de Arduino donde Arduino Uno, se la calibracidn. Se
plastico se escribe el ingresa el escribe exitph o
comando comando calph o exitecy se
enterph o cal ec. termina la
enterec de calibracién.
acuerdo al
parametro a
calibar

Figura 13. Paso a paso para la calibracion del equipo Smart sensor.

Fuente: Autora.

e Calibracion del multiparametro (MP)

Debido a que se pretenden realizar una comparacion de la informacion capturada con un
MP, este equipo también debe ser calibrado. Se utiliza el procedimiento interno con el que

cuenta el multiparametro Hanna HI 9829.

La calibracion para el multiparametro se realiza utilizando soluciones buffer disponibles en
el laboratorio para pH y conductividad eléctrica. En el caso de pH la calibracion se realiza
a tres puntos con las soluciones buffer de pH 4, 7 y 10. La conductividad se puede realizar
con las soluciones buffer (84 uS/cm, 1413 uS/cm, 5.00 mS/cm, 12.88 mS/cm, 80.0 mS/cm,
111.8 mS/cm) o un punto personalizado en este caso se calibro con la solucién 1413
uS/cm. Para temperatura no se cuenta con buffer. En este Gltimo caso, la temperatura se
puede calibrar por medicion directa con un termémetro tipo punzon, al igual que el equipo
SS.

3.2 Evaluaciéon del desempeiio del SS frente al MP

Las pruebas en laboratorio bajo condiciones controladas fueron realizadas en dos
escenarios. El primer escenario fue luego de configurar en equipo SS y el segundo
escenario bajo condiciones reales de campo con un muestreo de escorrentia superficial.
En el segundo escenario surgieron unas fallas en el equipo que llevaron a mejorar la

configuracion del equipo en software y hardware por medio de filtros de ruido, mejoras en
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el cableado y correcciones en los valores de temperatura. Luego de estas mejoras se llevé
nuevamente el equipo a laboratorio con el fin de evaluar dichas mejoras. A continuacion,

se detallan los resultados de este primer objetivo para cada uno de los escenarios.

3.2.1 Escenario 1: Pruebas en laboratorio

Luego de seleccionar los sensores, el sistema embebido, realizar la programacion y
calibraciéon de los sensores correspondiente, se llevo el equipo Smart Sensor al laboratorio
bajo condiciones controladas. Se realizan medidas por triplicado, tomando datos con el SS
y el MP cada 2 min durante 20 minutos. El Anexo B: Datos tomados en laboratorio
(Datos escenario 1) muestra los datos obtenidos por triplicado de ambos equipos en
laboratorio y los que son usados en el presente analisis. Es importante aclarar que estos
datos se toman de la manera mas similar posible en los mismos beakers y de manera

simultdnea para obtener las condiciones mas equitativas en ambos equipos.

e Analisis de los resultados con respecto a las soluciones
buffer

De manera inicial se busca determinar si los datos capturados con los dos equipos tienen
un comportamiento normal con el fin de realizar una prueba paramétrica o no paramétrica

gue permita comparar los resultados obtenidos por ambos equipos.

Para realizar las comparaciones entre ambos equipos para pH y EC, se calculan los
porcentajes diferencia entre el valor esperado que corresponde al valor de las soluciones
buffer en cada caso y el valor tomado por cada equipo por medio de la Ecuacion 5. En el
caso del pH se unen los valores de las diferencias para pH 4 y 7 con el fin de unificar el
andlisis de este parametro. Es importante aclarar que a pesar de que existe la solucion
buffer de pH 10, esta no se tuvo en cuenta en los andlisis debido a que el SS no fue
calibrado con esta solucién. La aplicacion del porcentaje de diferencia tiene como objetivo
estandarizar los datos adquiridos mediante los sensores en comparacion con las
soluciones buffer, especialmente en el caso del pH, donde se emplean dos soluciones
buffer (pH 4 y pH 7). En cuanto a la temperatura, la comparacion se lleva a cabo de forma
directa entre ambos equipos, ya que no se contaba con una solucion buffer para este

parametro.
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VEq—Sol.B

% diferencia = ( “oLB

) Ecuacion 5.

En donde,
VE(Q = dato leido por el equipo
Sol. B = solucién buffer utilizada para cada caso

Se realiza la prueba de Shapiro-Wilk para cada uno de los pardmetros analizados (i.e. pH,
conductividad y temperatura) en donde se toma como hipétesis nula que el grupo de datos
pertenece a una distribucién normal. Si el p-valor es menor a alfa entonces la hipotesis
nula es rechazada. Se observa una distribucion no normal para los porcentajes de
diferencia de los pardmetros medidos por el equipo SS y el MP (ver Tabla 6) y lo que se
confirma con la prueba de Shapiro-Wilk con un p-value menor que 0.05. El p-value hace
referencia al valor de la probabilidad y W-stat es la funcién con la cual se ejecuta el test de
Shapiro-Wilk en Excel. Para poder comparar ambos equipos mediante una prueba Anova
se requiere que todos los grupos de datos a comparar (SS vs MP) tengan una distribucién
normal. Por lo tanto, se considera una prueba no paramétrica para este analisis como la

Kruskal-Wallis para comparar los datos de los dos equipos.

Tabla 6. Prueba de Shapiro-Wilk para los porcentajes de diferencia de los parametros.

SS pH MP pH SSEC MP EC 5§ Temp MP Temp
W-stat 0.93190002 0.86480267 0.96333757 0.92394935 0.96403575 0.33870564
p-value 5.0445E-06  1.2653E-09 0.04838853 0.00059333 0.00145272 0
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
normal no no no no no no

Fuente: Autora

La distribucion no normal encontrada para los sensores analizados concuerda con los
resultados del estudio realizado por Castro (2012), en el cual se evalué equipos de pH y
conductividad y en donde también se observé un comportamiento no normal de los datos
al tomar las medidas del equipo con soluciones buffer. Este estudio incluso considero la
prueba de Kruskal-Wallis para comparar la medida del equipo con los valores esperados
de las soluciones buffer. Entonces, se aplica la prueba de Kruskal-Wallis para determinar
si existen discrepancias significativas entre los porcentajes de diferencias de pHy EC )%
diff pH, % diff EC) y las diferencias de temperatura (diff Temp) del MP y del SS.
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Posteriormente, se compara la distribucion obtenida de los porcentajes de diferencia con
ambos equipos por medio de box-plots y de manera cuantitativa con un andlisis estadistico

descriptivo simple.

Los resultados del andlisis de Kruskal-Wallis (ver Tabla 7) muestran que para el sensor de
pH y de temperatura no hay diferencias estadisticamente significativas entre las diferencias
de los datos tomados con el SS y el MP y las soluciones buffer. Sin embargo, para el caso
de la EC se muestra que si hay diferencias estadisticamente significativas. A pesar de que
esta prueba no nos muestra si esas diferencias significativas son positivas o negativas este
andlisis nos permite observar si los datos tomados en el laboratorio con los equipos frente

a las soluciones buffer son similares.

Tabla 7. Andlisis de Kruskal-Wallis de los parametros con el SS 'y el MP.

% diff pH % diff EC Diff Temp
p-value 0.73085532 6.7143E-20 0.42470677
alpha 0.05 0.05 0.05
Diferencia .
e g no Si no
significativa
Fuente: Autora
Escenario 1: Box Plot pH Escenario 1: Box Plot EC
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Figura 14. Boxplot para el SSy el MP de Figura 15. Boxplot para el SSy el MP de
los % de diferencia con la variable de pH los % de diferencia con la variable de EC
Fuente: Autora Fuente: Autora

La Figura 14 y la Figura 15 muestran los boxplot generados para los porcentajes de

diferencias de pH y conductividad con respecto a las soluciones estandar buffer. Para el
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pH se observa que las medianas entre el SS y el MP son iguales y cercanas al valor 0.
Esto indicaria que ambos equipos estan tomando medidas muy similares y cercanas al
valor esperado de la solucion buffer. Se puede ver que tanto para el SS como para el MP
los equipos tienden a sobre estimar la medida de pH. Igualmente, se puede observar en
los boxplots que el SS presenta mayor dispersion que el MP, pero el MP muestra mas

valores externos alejados al valor esperado (la mediana).

Con respecto a los datos de EC se observa que la mediana del SS estd mas cerca al
porcentaje de diferencia cero en comparacion a la mediana del MP y con una menor
dispersion de los datos. Para estos datos se puede ver que el SS tiende a sobreestimar
ligeramente la medida de EC, mientras que el MP la subestima significativamente. Esto se

corrobora con los calculos de las medias y medianas mostradas en la Tabla 8.

Igualmente, de la informacién de la Tabla 8 podemos observar que para el caso de la
variable de pH la dispersion de los datos entre el SS y el MP es la misma de acuerdo con
la desviacion estandar y la variancia. Para el caso del EC, el equipo MP muestra una mayor
dispersion comparada al del SS como se observa en la Figura 15. Es importante destacar
de la tabla 7 que el nUmero de datos mostrados corresponden a 132 datos para pH que
fueron los datos tomados con la solucién buffer de pH 4 y pH 7. Para el caso de EC son
los 66 datos recopilados con la solucion buffer 1413uS/cm. Finalmente, para el caso de
temperatura son 198 datos que son la suma de las temperaturas tomadas cuando se

registraron todos los datos de pHy EC.

Tabla 8. Andlisis estadistico de los datos tomados para pH, ECy Temp con el SSy el MP

SS pH MP pH SSEC MP EC SS Temp MP Temp

Media 0.003 0.003 0.020 -0.039 21.963 21.942

Mediana 0.003 0.003 0.019 -0.035 21.810 21.830

Desviacién estandar 0.008 0.008 0.025 0.027 0.682 1.538

Variancia de muestra 0.000 0.000 0.001 0.001 0.465 2.366

Maximo 0.026 0.029 0.104 0.001 23.620 24.110

Minimo -0.020 -0.020 -0.030 -0.130 20.560 2.980
Conteo 132 132 66 66 198 198

Fuente: Autora

En el caso de la temperatura debido a que no se contaba con soluciones buffer se realiza

un analisis de la dispersion de los datos tomados en el laboratorio en donde se observa
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gue no hay diferencias significativas entre los valores tomados por ambos equipos. Sin
embargo, el MP muestra la presencia de méas valores atipicos. Estos valores atipicos no
significan que sean errores en el equipo debido a que la temperatura varia a lo largo de las
pruebas en laboratorio, pero si muestran una mayor dispersion de los datos por parte del
MP en comparacién del SS. La Tabla 8 muestra que las medianas de los equipos son
practicamente iguales con una diferencia de 0.02°C, la dispersion de los datos es igual y
las diferencias se observan en los valores minimos, minimos y la cantidad de valores
atipicos (ver Figura 16) donde se puede apreciar que el MP presenta una mayor dispersion

de los datos.

Escenario 1: Box Plot temperatura
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Figura 16. Boxplot para el SS y el MP de la variable de temperatura

Fuente: Autora

3.2.2 Escenario 2: Pruebas en campo con cuerpos de agua
superficiales y en laboratorio con mejoras en el SS

e Pruebas en campo y mejoras en el SS

Debido a que se busca que el equipo SS se utilice para medir escorrentia superficial se
llevo el equipo a campo con el fin de evaluar su desempefio frente a condiciones reales en
el campus Bogota de la Universidad Nacional de Colombia. El mapa de la Figura 17

muestra los cuatro puntos en los cuales se puso a prueba el equipo.
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Figura 17. Mapa puntos de agua superficial del campus

Fuente: Autora

Se realizaron dos camparfias de muestreo el 10y el 14 de marzo de 2023, cuyos resultados
son los mostrados de las Figura 18 a la Figura 20. Se observa una diferencia significativa
entre los datos tomados con el equipo SS y el MP, siendo los datos de conductividad los
gue mayores diferencias presentan debido a que el sensor de bajo costo mostro errores
en la medida con valores de hasta 900 uS/cm cuando el valor tomado por el multiparametro
es de 80 uS/cm. En el caso de la temperatura se observa que los valores tomados con el
SS y el MP presentan tendencias y dispersiones muy simulares con medianas muy
cercanas entre el SS y el MP. De igual manera al observar los cuerpos de agua con
mayores diferencias entre el SS y el MP (M1 y M2 en Figura 17), se identifica que estos
cuerpos de agua son alimentados con agua lluvia y con agua potable para mantener el
espejo de agua constante y se especula que esto afecta la medida que es tomada por el
SS. Durante las pruebas de campo con el Sensor de Temperatura, se not6 una sensibilidad
en el cableado, afectando las mediciones segun la ubicacion del sensor. Esto se debio al
uso de cables Jumper de Arduino en el prototipo, los cuales son faciles de desconectar
debido a que el uso de este tipo de cables es educativo y ho quedan soldados los cables
al Arduino Uno. Los resultados indican que el equipo SS es mas susceptible a variaciones
en los parametros que el multiparametro (MP).
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Figura 20. Valores de Temperatura de los puntos muestreados.

Fuente: Autora

Debido a que se observa unas diferencias significativas entre ambos equipos se procede
a llevar el equipo SS nuevamente a laboratorio con el fin de mejorar la configuracion del
equipo en cuanto a software y hardware. Los cambios realizados a la versién final del

equipo SS fueron:

- Hardware: mejoras en el cableado, se soldaron varios componentes para evitar que
se movieran de su lugar y se usan filtros de ruido en las sondas de los sensores.
- Software: correccion en la temperatura que se realiza en el cédigo del programa.

Se realiza un ajuste de +0.5°C. Los cuales fueron calculados al comparar los datos
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del SS con un termdmetro tipo punzon en el laboratorio que estaba calibrado y
validado por el laboratorio de ingenieria ambiental de la universidad.

e Datos después de las mejoras en el SS

Se realiza la prueba de Shapiro-Wilk para cada uno de los pardmetros analizados (i.e. pH,
conductividad y temperatura) después de las mejoras, en donde se observa un
comportamiento de no normalidad de los datos tomados con el equipo exceptuando para
el caso del sensor del EC del SS (ver Tabla 9). Nuevamente trabajamos con los porcentajes
de diferencias de cada parametro. Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos con
la prueba de normalidad donde el comportamiento de los datos en la mayoria de los casos
es no normal, se realiza una prueba no paramétrica para todas las variables como la
Kruskal-Wallis. Los datos de estos analisis son mostrados en el Anexo B: Datos tomados

en laboratorio (Datos escenario 2).

Tabla 9. Prueba de Shapiro-Wilk después de las mejoras

SS pH MP pH SSEC MP EC SS Temp MP Temp
W-stat 0.85142 0.85972 0.94706 0.90714 0.92261 0.92660
p-value 1.3423E-06 2.4497E-06 0.10916056 0.00820332 0.00051938 0.00077481
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
normal no no yes no no no

Fuente: Autora

Los resultados de la Prueba de Kruskal-Wallis para este grupo de datos es similar al
mostrado en el escenario 1 (ver Tabla 10), determinando que no existe diferencia para pH
y temperatura, pero si existe diferencias significativas para EC entre las mediciones del
MP vy el SS.

Tabla 10. Analisis de Kruskal-Wallis del escenario 2 con el SS'y el MP.

pH EC Temp
p-value 0.05825826  1.4794E-08 0.09596409
alpha 0.05 0.05 0.05
Diferencia .
P no Si no
significativa

Fuente: Autora
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e Datos con mejoras del SSy el MP

La prueba de Kruskal-Wallis, destaca que las mejoras realizadas en el equipo redujeron la
dispersioén del equipo de SS y por ende se mejoré la precision del equipo. La Figura 21y
la Figura 22 muestran los box-plot generados para los porcentajes de diferencia de pH y
EC después de las mejoras. Una manera de comprobar dicha informacién se realiza por
medio del calculo de métricas que permitan establecer la precision y la exactitud del equipo
antes y después de las mejoras (ver numeral 3.2.3).

Escenario 2: Box Plot pH Escenario 2: Box Plot EC
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Figura 21. Boxplot para el SS mejorado y Figura 22. Boxplot para el SS mejorado y

el MP con la variable de pH el MP con la variable de EC

Fuente: Autora Fuente: Autora

En este caso tanto para el sensor de pH como el de temperatura se redujeron la cantidad
de valores atipicos, la varianza y desviacion estandar de los datos obtenidos con el SS en
comparacion a la prueba del escenario 1. Para este escenario (después de las mejoras),
se observa que las medianas entre ambos equipos son cercanas a cero donde el MP tiende
a sobrestimar ligeramente la medida de pH y subestimar la medida de EC. Nuevamente
vemos que el SS muestra mejores resultados para estimar la medida de EC con diferencias
cercanas a 0 con respecto a la solucion buffer. Por lo tanto, podemos inferir que los
cambios de hardware y software realizados en el equipo generaron mejoras en los datos
tomados con el SS y que se debe tener cuidado con el cableado del equipo y mantener los
filtros de ruido para generar una salida mas estable de los datos tomados por los sensores

de bajo costo.



Tabla 11. Analisis estadistico de los datos tomados para el SS mejorado y el MP

SS pH MP pH SSEC MP EC SS Temp MP Temp

Media 0.000 0.002 0.010 -0.032 22.084 22.168
Mediana 0.000 0.003 0.012 -0.025 22.095 22.110
Desviacion estandar 0.007 0.008 0.022 0.025 0.678 0.576
Variancia de muestra 0.000 0.000 0.000 0.001 0.460 0.331
Maximo 0.013 0.026 0.047 0.001 23.370 23.270
Minimo -0.013 -0.020 -0.030 -0.096 20.940 21.250
Conteo 66.000 66.000 33.000 33.000 66.000 66.000

Fuente: Autora

En el caso de la temperatura, se observa que no hay diferencias significativas entre los

valores tomados por ambos equipos. En este caso se observa que a comparacion del

escenario 1 las cajas de los box-plot muestran una mayor dispersién, pero una reduccion

de los valores atipicos de ambos equipos. Sin embargo, nuevamente es el SS el que

muestra menores dispersiones en comparacion al MP (ver Tabla 11 y Figura 23).
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Figura 23. Box-plot para el SS y el MP con la variable de temperatura

Fuente: Autora

3.2.3 Evaluacion de la precision y la exactitud de los resultados

Para esta evaluacion de la precision y la exactitud, se toman los datos obtenidos en el

escenario 1y el escenario 2 en el laboratorio para pH y EC que son los que tienen un punto

de comparacion o de valores de referencia en las soluciones buffer. Las ecuaciones

utilizadas para estos célculos son las descritas en el marco de referencia donde la precision
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se puede calcular por medio de las métricas de RMSE, RAE y MAE y la exactitud por medio
de la desviacion estandar. Es importante recordar que para todas las métricas un buen
valor o lo que expresa una buena precision y exactitud es cuando esta cercano a 0. La
Tabla 12 muestra los resultados de este andlisis en donde se observan mejoras en las
métricas de precision y exactitud del equipo SS con mejoras. Para el caso de pH se
observan comportamientos muy similares entre lo que mide el SS mejorado y el MP frente
a precision y exactitud y se puede inferir que se puede utilizar el SS mejorado con la misma
confiabilidad con que se utiliza un MP en laboratorio para mediciones puntuales. Por otro
lado, en el caso de EC se observa que el SS mejorado tiene una mejor precision frente al
MP. Sin embargo, la exactitud de ambos equipos es muy similar con diferencias de 5 uS/cm
aproximadamente en ambos escenarios. Al comparar estos resultados con lo que indica el
fabricante de los sensores (ver Tabla 3) de bajo costo, vemos que el equipo esta
cumpliendo con lo que promete bajo condiciones de laboratorio (precision de 0.1 de pH 'y
5% para la EC). Se concluye entonces, que el SS tiene al menos la misma precision y
exactitud que el MP para el parametro de pH y una mejor exactitud y precision para el caso
de la EC.

Tabla 12. Métricas para calcular la precisién y exactitud del equipo.

Escenario 1 Escenario 2
pH EC pH EC
Métrica SS MP SS MP SS MP SS MP
RMSE 0.046 0.041 54,333 | 74.701 0.045 0.046 33.092 57.130
RAE 0.001 0.001 0.015 0.023 0.007 0.008 0.009 0.016
MAE 0.019 0.030 22.200 | 32.000 0.021 0.034 13.410 22.576
DESVT 1.53 1.53 35.189 | 39.191 1.52 1.53 30.464 35.701

Fuente: Autora

3.2.4 Incertidumbre de los datos después de las mejoras

Finalmente, y teniendo en cuenta que la precision y la exactitud del equipo no fue perfecta
se realiza un andlisis de incertidumbre de los datos para tener esto en cuenta en los analisis
posteriores que se toman con estos equipos (ver Tabla 13 y Tabla 14). Se realiza el calculo
de la incertidumbre utilizando el método Tipo A, el cual es la desviacion tipica experimental
de las medidas que se derivan de analisis del promedio de los datos y la desviacion

estandar de los mismos. El procedimiento consiste en calcular el valor promedio de los
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datos obtenidos para cada parametro, luego la desviacién estdndar de los datos y
finalmente la incertidumbre estandar dividiendo la desviacion estandar en la raiz cuadrada
del nimero de datos analizados. Es importante aclarar que estas incertidumbres son
calculadas con los datos obtenidos en el laboratorio del escenario 2 con el SS mejorado.
Los resultados muestran que la incertidumbre de los datos del MP es mayor a los del SS
mejorado, siendo la conductividad el valor con mayor interferencia para ambos casos. Sin
embargo, al analizar especialmente la informacién del SS se puede ver que este esta

cumpliendo con lo que es prometido por el proveedor en el equipo.

Tabla 13. Incertidumbre de los datos del SS

pH 4 pH 7 EC Temp
Promedio 4.00 7.01 1426.97 21.96
Desviacion 0.02 0.06 30.46 0.68
estandar
Conteo 33.00 33.00 33.00 198.00
Incertidumbre 0.00 0.01 5.30 0.05
exacta
Valor de los
datos y su 4 +£0.00 7+£0.01 1426 +5.3 21.96 + 0.05
incertidumbre
Fuente: Autora
Tabla 14. Incertidumbre de los datos del MP
pH 4 pH 7 EC (uS/cm) Temp (°C)
Promedio 4.00 7.03 1367.97 21.94
Desviacion 0.04 0.04 35.70 1.54
estandar
Conteo 33.00 33.00 33.00 198.00
Incertidumbre 0.01 0.01 6.21 0.11
exacta
Valor de los
datos y su 4 £0.01 7+0.01 1368 £ 6.21 21.94+0.11
incertidumbre

Fuente: Autora




4.Capitulo 4: Evaluacién del
desempeno del sistema de
monitoreo en condiciones reales de
campo

Ahora que se cuenta con un equipo configurado y calibrado a bajo costo se busca evaluar
su desempefio en condiciones de campo, realizando una comparacién directa en campo
con un MP. Para lograr este objetivo se realizaron camparfas de monitoreo durante varios
dias con el fin de evaluar si la configuracion realizada del SS mejorado (de aqui en adelante
SS) en laboratorio podia capturar informacion confiable en comparacién al MP. En este
caso y a diferencia del capitulo 3, se toma como punto de referencia los datos tomados por
el multiparametro y no una solucion buffer, asumiendo que el MP es la mejor informacién
gue se tendria en campo. En este caso se realiza una comparacion de la dispersién de los
datos obtenidos por ambos equipos con el fin de determinar si hay diferencias entre ambas

medidas. La Figura 24 muestra el resumen grafico del presente capitulo.

Evaluar el desempefio del sistema de monitoreo en

1
condiciones reales de campo frente a un equipo Equipo bajo costo
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Figura 24. Resumen grafico del capitulo 4

Fuente: Autora
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4.1 Punto para pruebas del monitoreo puntual

La Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota cuenta con varios tanques de agua
lluvia que recolectan agua de los edificios del campus (ver Figura 25). Estos tanques, los
cuales son considerados SUDS por la norma NS-166 (SDA, 2020), fueron visitados en
compafia de la Oficina de Gestibn Ambiental (OGA) de la universidad. Debido a que uno
de los principales objetivos del equipo SS es que pueda monitorear agua lluvia en un

SUDS, los tanques son un punto de interés para las pruebas con el equipo SS.

Leyenda

¢ Tanque de
Bellas artes

0 Tanques de
agua lluvia

= UNAL

= Bogota

Figura 25. Tanques de agua lluvia del campus de la UNAL
Fuente: Autora

El permiso de acceso se obtiene por parte de la OGA de la Universidad Nacional- Sede
Bogota, después de las visitas. Se selecciona el tanque de agua lluvia del edifico de bellas
artes teniendo en cuenta la facilidad para acceder al tanque, profundidad del tanque,

facilidad para ubicar los sensores en el tanque sin que los estudiantes corran riesgos. La

Figura 26 muestra fotografias del punto seleccionado para el monitoreo puntual con el SS.
\x—. - A W iR - —

Figura 26. Tanque de agua lluvia de bellas artes.

Fuente: Autora
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4.2 Datos recopilados en campo

Luego de seleccionado el tanque de agua lluvia de bellas artes para el monitoreo se
realizan campafnas de monitoreo durante el mes de junio y julio del 2023 utilizando el
equipo SS configurado luego de las mejoras mostradas en el capitulo 3. La Figura 27
muestra los dos cables de los equipos descendiendo al interior del tanque para capturar

datos durante esta campafa de monitoreo.

Figura 27. Toma de datos en campo

Fuente: Autora

Durante los monitoreos se realizaron mediciones puntuales cada 2 minutos con el SSy el
MP de manera paralela en cada campafia (ver Anexo C: Datos tomados en la campafa
de monitoreo en campo con el SSy el MP). Es importante aclarar que cada vez que se
llevaban ambos equipos a campo se realizaba la respectiva calibracién bajo las mismas
condiciones y con los mismos estandares en el laboratorio. Durante las diferentes
campafias de monitoreo se notaron algunos errores en las medidas del equipo SS
nuevamente por movimiento de los cables durante la toma de datos. Esta sensibilidad que
se traté de corregir anteriormente nuevamente ocurrié en campo. Sin embargo, no ocurrié
en todos los monitoreos, era facil detectar la falla y en este caso no se obtenian datos
ilégicos como si ocurrié con el equipo la primera vez que fue llevado a campo (ver capitulo
3) por lo tanto se pudo trabajar con la informacion obtenida de los monitoreos. Los
resultados de esta tesis muestran que se debe evitar el uso de los cables que se usan en
prototipos Arduino y lo ideal es generar placas que tengan soldados todos los componentes
para evitar errores por hardware. Al final del presente trabajo se logré configurar en un

prototipo que puede cumplir con estas mejoras (ver subcapitulo 4.5)
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4.3 Datos recompilados en campo para el monitoreo
puntual

Teniendo en cuenta los errores presentados en el equipo se decidié trabajar inicamente
con los monitoreos que tuvieran una diferencia entre lo tomado por el MP y el SS no mayor
a 1 unidad de pH, 100 uS/cm para EC y 0.5°C para Temp de manera conjunta para cada
evento. La Figura 28 muestra las diferencias entre el MP y el SS para cada uno de los
eventos monitoreados diferenciados en los parametros analizados. Las lineas rojas indican
las diferencias maximas que se iba a permitir en cada pardmetro. Estos valores de error
se determinaron por ensayo y error teniendo en cuenta el error maximo que se permitiria
por parte del equipo de bajo costo. Es importante aclarar que al tomar el equipo MP como
referencia, se esta considerando que este equipo puede tener algin porcentaje de error
en las mediciones (tal como se analizé en el capitulo 3) y por lo tanto en este analisis se

podria ser mas flexibles en las medidas esperadas por el SS.
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Figura 28. Diferencias entre el MP y el SS para cada evento monitoreado.

Fuente: Autora

De las graficas se puede observar diferencias significativas entre los equipos para las
fechas diferentes al 29 de julio, 18 y 21 de julio. Por lo tanto, se utilizan estas 3 Ultimas
fechas para analizar los datos. A continuacion, se presenta el resumen de los datos en las

fechas seleccionadas (ver Figura 29).
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Figura 29. Eventos seleccionados

Fuente: Autora

A partir de esta informacién se realiza la evaluacion de la distribucién de los datos por cada
pardmetro y una comparacion de la informacién de ambos equipos. Los resultados
obtenidos por la prueba de Shapiro-Wilk de las diferencias entre el SS y el MP muestran
gue los datos obtenidos por ambos equipos tienen un comportamiento no normal con p-

value menor que 0.05 (ver

Tabla 15). Por lo tanto, nuevamente para comparar los datos de ambos equipos se debera
realizar por medio de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 15. Test Shapiro-Wilk de la campafia de monitoreo
pH SS pH MP ECSS EC MP Temp SS Temp MP

W-stat 0.922671094 0.926969363 0.907107987 0.55518591 0.62689962 0.6113991
p-value 0.000282235 0.000444361 5.96561E-05 1.9507E-13 3.078E-12 1.646E-12
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
normal no no no no no no

Fuente: Autora

Al realizar el andlisis de Kruskal-Wallis con los datos tomados en cada una de las fechas
del monitoreo (29 de junio, 18 y 21 de julio) se observa que hay diferencias significativas
entre el SS y el MP para estos datos tomados en campo para el caso de EC. Sin embargo,
para el caso de pH y Temp se encontré que no hay diferencias significativas de los datos

tomados en campo. Unicamente, para el caso de los datos de pH tomados el dia 29 de
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junio es que se observan diferencias significativas, que fue un dia en el cual el SS genero

mayores variabilidades de los datos tomados para este parametro (ver Figura 29).

Tabla 16. Test de Kruskal-Wallis de las diferencias significativas entre SS 'y MP

29 de junio 18 de julio 21 de julio
SSECvs SS Temp vs SSECvs SS Temp SSECvs SS Temp
Mp EC Mp Temp SS pH vs Mp EC vs Mp SS pH vs Mp EC vs Mp SS pH vs
Mp pH Temp Mp pH Temp Mp pH
p-value 0.01148 0.2102 0.03423 | 0.05399 | 0.196 0.6601 | 0.01648 | 0.1805 | 0.67492
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Diferencia
significativa si no Si Si no no si no no

Fuente: Autora

Diferencias entre los datos del SSy el MP

Debido a que la prueba de Kruskal-Wallis infiere que hay una diferencia estadistica

significativa entre los datos del MP y el SS, pero no indica si las diferencias son positivas

0 negativas o cual la magnitud de estas diferencias, a continuacién, se realiza un andlisis

de los datos teniendo en cuenta la diferencia entre los datos tomados por el MP y el SS.
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Figura 30. Diferencia entre los datos del MP y el SS

Fuente: Autora

La Figura 30 muestra las diferencias entre los datos del MP y el SS para las fechas

seleccionadas (29 de junio muestra 0 a 27, 18 de julio muestra 28 a 45, 21 de julio muestra

46 a 76) para los parametros de pH, EC y temperatura. Es evidente que los datos de
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temperatura confirman una gran similitud entre las sondas SS y MP, como se muestra en
la prueba de laboratorio del capitulo 3. El pH, la temperatura y la EC exhiben diferencias
gue van desde -1,25 a 0,4 unidades de pH, 0,01 a 0,13 °C y -108 a 62 pS/cm,
respectivamente, siendo la fecha del 29 de junio la fecha en la cual mayores diferencias
entre los datos del MP y el SS se presentaron. Como era de esperar, la temperatura es
mas estable en ambas sondas a diferencia del pH y la EC. Por el contrario, la alta
variabilidad en el pH y la EC no impone grandes diferencias entre las dos sondas, lo que
resulta en que el equipo SS podria considerarse confiable. Adicionalmente, si tenemos en
cuenta los resultados obtenidos del laboratorio en donde se encontré que los resultados
obtenidos por el MP se alejaban mas del valor de las soluciones buffer que el SS. Se
observé que el MP subestimaba la medida y el SS la sobrestimaba indicando que las
medidas de ambos equipos se estan alejando una del otro y lo que podria explicar porque
acd se estan encontrando las diferencias de la Figura 30. Por lo tanto, de este andlisis no
se puede concluir que el SS est4 haciendo un mal trabajo al compararlo con el MP, pero
si se puede concluir que el SS esta haciendo un buen trabajo en condiciones de laboratorio
pero que al llevar el equipo a campo empiezan a mostrarse mayores interferencias y se

debe buscar otra alternativa para validar si los datos tomados por el SS son confiables.

La Tabla 17 muestra tres métricas para evaluar la diferencia entre los valores tomados en
campo por el MP y el SS donde los valores ideales son los cercamos a cero. Para esta
prueba de campo, se encontré que la temperatura tiende a ser ligeramente sobreestimada
por la sonda SS, pero el pH y la CE tienden a ser subestimados por el SS en comparacién
con los valores del equipo MP de acuerdo con el promedio de los porcentajes de diferencia.
Los valores de RMSE y MAE indican que la EC es el parametro que mas diferencias
presenta entre los equipos SS y MP, mientras que el pH y la Temp se encuentran muy

cercanos.

Tabla 17. Métricas para comparar los valores del MP con el SS

Métrica
RMSE MAE % Diferencia Prom
Parametro
_ /ZL(MP_SS)Z RMSE == |mp - % pi = - 55
RMSE = = S nzizll SS| | % Di= P x100
pH 0.44 0.39 -5.03%
EC 55.43 50.17 -33.88%
Temp 0.07 0.07 0.37%

Fuente: La autora
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4.4 Analisis adicionales con el sensor de
conductividad

Debido a que el sensor de conductividad del equipo SS fue el que mayores diferencias
presento con respecto al MP en campo, se hipotetiza que esto podria estar relacionado
con que las medidas realizadas de la escorrentia estan en los limites de deteccion del
sensor de conductividad y por ende genera mayores errores en la medida. Teniendo en
cuenta esto se decide realizar un analisis adicional en laboratorio midiendo con el equipo
SS y con el MP frente a soluciones con concentraciones conocidas de conductividad
usando KCL y agua destilada en balones aforados. Las concentraciones de KCL fueron
elaboradas en laboratorio teniendo en cuenta el Standard Methods (American Public
Health Association (APHA), 2005) donde se tiene el equivalente en conductividad ideal
para cada caso.

La Tabla 18 muestra los resultados de las mediciones tomadas en el laboratorio por el SS,
el MP y el valor esperado de acuerdo con los establecido en el Standard Methods, el cual
corresponde a un promedio de los valores obtenidos (se tomaron duplicados) por cada

concentracion determinada.

Tabla 18. Datos capturados en laboratorio a diferentes concentraciones de conductividad

Concentracién de | Standard Methods Multiparametro Smart Sensor
KCL (M) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
0.0001 13,11 15.5 50
0.001 129,3 110 160
0.01 1242,6 1267 1240
0.05 5866,7 6173.5 5830
0.1 11343,2 12165 11045
0.2 21824 22400 22010

Fuente: Autora

A partir de los datos mostrados en la Tabla 18 se grafican los datos de la conductividad
obtenida para cada una de las concentraciones. La Figura 31 muestra que hay diferencia
entre los datos del SS, el MP y lo establecido en el Standard Methods. Se observa la misma
tendencia lineal que se observa de los datos del Standar Methods. Se puede concluir
entonces, que a pesar de que hay diferencias en los valores esperados del sensor de EC

en las pruebas en campo, se pueden considerar confiables los datos tomados por el SS
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con la misma confiabilidad que se toman los del MP en el rango de medicion de 0 uS/cm
a 20000 uS/cm.
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—a— Standar Methods (uS/cm)
04 L - Multiparametro (uSfcm)
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T
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Concentracion de KCL (M)

Figura 31. Concentraciones obtenidas con el SS

Fuente: Autora

4.5 Version final del equipo SS para medicion
puntual.

Debido a que se identificaron fallas en el equipo SS por temas de cableado, sistema de
transferencia de datos e impermeabilidad durante el desarrollo de los objetivos 1y 2 la
presente tesis se trabajé de manera paralela en un prototipo que no tenga estas fallas. La
Figura 32 muestra los componentes internos del prototipo que esta compuesto por el
Arduino Uno, los modulos de los sensores de pH, conductividad y temperatura, un modulo
bluetooth para la trasmisién de datos y el médulo led que conecta con una pantalla para
visualizar los datos leidos por el sensor. En esta figura, se pueden observar cémo se
mejor6 el cableado del equipo al quitar los cables tipo jumper y remplazarlos por placas
soldadas y cableado soldado en todo el equipo. La Figura 33 muestra la parte externa del
prototipo que fue realizada en una impresora 3D. En siguiente video muestra el prototipo
final generado tanto en el modelado 3D como su version final funcionado
(https://drive.google.com/drive/folders/IHXxh6onk6lorvcH1DLveB7hfTWbQWTIR?usp=dri

ve_link).
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Figura 32. Componentes internos del equipo

Fuente: Autora

Figura 33. Prototipo final del SS

Fuente: Autora

4.6 Ventajas y desventajas del equipo SS final para
monitoreo puntual

Con base en los resultados de este capitulo, se determinan las ventajas y desventajas del
equipo teniendo en cuenta diferentes factores como precio, facilidad de configuracion, uso,

entre otras.
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Tabla 19. Ventajas y desventajas del equipo SS desarrollado para monitoreo puntual

Ventajas Desventajas
- Elprecio del equipo es 80% mas barato | - Puede necesitar el reemplazo de
gue el de multiparametro comercial con sensores antes que el MP.
las mismas capacidades y rangos de | - Es posible que requiera
medicion. El costo de la configuracién impermeabilizacion para condiciones
mostrada en la Figura 32 tiene un costo extremas.
de 1'500.000 (384 US) y el de un | - Lafuente de energia sigue siendo una
multipardmetro Hanna 98194 es de vulnerabilidad; su conexion a una
7°320.000 (1874 US). fuente solar podria  generar
- F&cil de usar y replicar. Luego de que inestabilidades y errores en las
se programa el SS, el uso es intuitivo y mediciones.
se pueden leer los datos tanto en la | - Para alcanzar la misma robustez que
pantalla del SS como en un celular al el MP, se necesitan materiales y
trasmitir por Bluetooth. recubrimientos que incrementarian el
- La versatilidad que tiene el sistema costo del equipo.
embebido (Arduino), permite que a| - El sensor de pH del SS carece de la
futuro se puedan conectar mas capacidad de calibracion para el buffer
sensores similares a los usados en esta 10.
investigacibn o que midan otros
pardmetros, asi como incluir otros
modulos para trasmitir los datos como
el wifi.
- Laprecision y la exactitud del equipo es
muy similar a la obtenida por un equipo
de campo como el multiparametro para
el caso de pH y Temp. Para el caso de
EC el equipo SS es mas preciso y
exacto que el MP.

Fuente: Autora







5.Capitulo 5: Implementacién del
sensor de bajo costo en un caso de
estudio

En este capitulo se muestran los resultados respecto al objetivo tres donde se implementa
el sensor de bajo costo en un caso que requiera el monitoreo de la escorrentia superficial
con el fin de entender el desempenfio del sistema hidrico. Debido a que una de las metas
del presente trabajo es generar recomendaciones para realizar el monitoreo de la
escorrentia superficial capturada por estructuras SUDS, se plantea el monitoreo de un Rain
Barrel o tanque de lluvia que fue construido en el 2020 por medio de un proyecto financiado
por la DIEB de la Universidad Nacional de Colombia, donde se evaluaba la implementacion
de SUDS en el campus (Mancipe et al., 2022). Para este caso se usa una nueva version
del equipo SS mejorado que se llamara SS-loT (porque integra tecnologia loT para
monitoreo continuo). A diferencia de los equipos utilizados en los capitulos anteriores, el
SS-loT cuenta con un sistema embebido ESP32 que incluye un médulo de conexién wifi
para realizar la trasmision de datos en tiempo real. El equipo SS-loT fue ubicado en el
tanque de lluvia al cual se conectaron los sensores de pH, conductividad y temperatura.
Adicionalmente, se registrd el nivel de agua dentro del tanque con el fin de evaluar el
desempefio de un sensor de ultrasonido en monitoreo continuo. Desafortunadamente,
debido a que el laboratorio de hidraulica no funcion6 durante el 2023, no se logré hacer
pruebas del sensor de nivel en condiciones controladas como se realiz6 para los sensores
de calidad del agua. El SS-I0T registré datos durante el mes de octubre de 2023. En este
periodo se buscaba evaluar la conectividad de los sensores, transmision de los datos y la
congruencia del dato teniendo en cuenta las caracteristicas esperadas para el Rain Barrel.
Para este objetivo de igual manera se desarroll6 una plataforma online que registraba los
datos tomados por el equipo y los trasmitia en tiempo real bajo un esquema de IoT. Esto

con el fin de poder trasmitir los datos a la pagina web. Con las mediciones de calidad (pH,
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EC y Temp) méas las mediciones de niveles en el Rain Barrel, se espera evaluar el
desempefio del equipo SS para monitoreo continuo y el uso de los datos para evaluar el
desempenio del sistema hidrico, en este caso de un SUDS. Se espera identificar los retos
adicionales que pueda tener el uso de este equipo para el monitoreo continuo. La Figura
34 muestra el esquema el resumen gréfico del presente objetivo. Es importante aclarar que
todo el sistema planteado en este subcapitulo fue alimentado energéticamente por medio
de corriente directa. Se realizaron algunas pruebas con varios sistemas alternativos de
energia como el uso de baterias y la energia solar. Sin embargo, estos métodos no
resultaron eficientes y se tomd la decisién de alimentar el equipo SS-10T con corriente
directa conectandolo por medio de una extension al punto de conexidon mas cercano al

tanque.

Implementar el sistema de smart sensors en un caso de \\
estudio que requiera el monitoreo de la escorrentfa \ 1 Equipo bajo costo 1
superficial con el fin de ser utilizado en modelos J L . 4

\ iticos o el d fio del si: hidrico. /

= e

\

w
L Monitoreo en tiempo
= continuo
Calibracién del equipo
con las soluciones
buffer de cada
parametro

e Andlisis de los datos

e Andlisis descriptivo
@ pH
Conductividad

@ Temperatura

@ Nivel
Instalacion del SS en el
"Rain Barrel"

Figura 34. Resumen grafico capitulo 5

Fuente: Autora

5.1 Seleccion del punto de monitoreo

Debido a que en el 2020 se implementa un tanque de lluvia en la terraza del edificio
IEI en la Universidad, el cual capta la escorrentia de una parte de la cubierta de este
edificio, se considera el uso de esta estructura SUDS para realizar el monitoreo

continuo (ver Figura 35). EI SUDS considera la captura de la escorrentia proveniente
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de una porcion de la cubierta del IEI (ver Figura 36), donde se separa el primer lavado
(first flush) y posteriormente se llena el tanque de lluvia. En este tanque se sumergen
los sensores de pH, conductividad y temperatura al igual que ubicar el sensor de nivel
en la parte superior del tanque. El disefio se realiza con tuberias de PVC y es
mostrado en la Figura 37.

Figura 35. Rain Barrel

Fuente: (Mancipe et al., 2022)

Figura 36. Vista aérea del sistema de recoleccién del agua lluvia

Fuente:.(Mancipe et al., 2022)
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V¥ 000 m

Figura 37.Disefio del sistema de recoleccion de agua lluvia

Fuente:.(Mancipe et al., 2022)

5.2 Capturay transmision de los datos

Una de las lecciones aprendidas en el 2020 con la implementacion del taque de
almacenamiento es que la mayoria de los eventos de lluvia ocurrian luego de las 3 pmy
en horas de la noche. Por lo cual se determiné necesario crear una alternativa para la
captura de datos en las noches y los fines de semana, tal como las herramientas del
internet de las cosas (loT). En esta investigacion se evalué la implementacion de un equipo
gue permitiera capturar la informacién en tiempo real y que dicha informacion se pudiera

trasmitir de manera online y que pudiera ser visualizada facilmente en una pagina web.

Sin embargo, en el momento en que se iba a realizar la instalacion del equipo SS-1oT se
identifico que el uso del Arduino Uno no era el sistema embebido més adecuado para la
captura y transmisién de los datos. Por tanto, se cambié al sistema embebido ESP32. La
Tabla 20 muestra las diferencias entre ambos sistemas y lo que facilito la decisién de usar

el ESP32 como parte de este tercer objetivo.
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Tabla 20. Criterios para la seleccion del sistema embebido que permitiera aplicaciones

loT

Criterio

Arduino Uno

ESP32

Transmision de

informacién online

Se debe incluir un médulo
adicional de wifi o
bluetooth que pueda
trasmitir los datos. Son
mabdulos que presentan
muchas fallas en su

configuracion.

Tiene incorporado
comunicacion bluethooth y
wifi para trasmitir los datos.
La programacion es
sencilla y permite conectar
el sistema embebido a la

nube con mucha facilidad.

Programacion

Se pueden utilizar el
cédigo sugerido por el

fabricante para la captura

Es necesario realizar
modificacion al cédigo

debido a que las librerias

de los datos. del Arduino Uno no son
leidas por el ESP32.
Compatibilidad con los Si. Si.
sensores de calidad del
agua
Permiten conexién en la No. La Unica manera de Si.

nube lograrlo es por medio de un
maodulo wifi.
Costo 27.000 COP (7 US) 27.000 COP (7 US)

aproximadamente

aproximadamente

Fuente: Autora

Luego de seleccionado el equipo se realizé la conexion y configuracion en la version SS-

IoT. Esta version cuenta con [1] una caja principal que contiene el sistema embebido, los

circuitos que convierten la sefial de los sensores y un modem wifi para trasmitir los datos

del ESP32 (ver Figura 38 a ), [2] los sensores de pH, EC, Temp que se sumergieron en

el Rain Barrel (ver Figura 38 b ) y [3] el sensor de nivel que fue instalado dentro del Rain

Barrel (ver Figura 38 c).
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Figura 38. Equipo SS-1oT. (a) Caja principal con el sistema embebido y circuito de
conexion, (b) sensores de pH, EC y Temp que fueron sumergidos en el Rain Barrel y (c)
sensor de nivel

Fuente: Autora

El sensor de nivel utilizado y sus caracteristicas se pueden observar en la Tabla 21. Este

sensor de nivel es de facil configuracion - programacién y por esto es por lo que se

considero en este proyecto.

Tabla 21. Sensor de nivel

Parametro Sensor

Caracteristicas

Nivel

De Distancia Ultrasonido
Hc-sr04

Figura 39. Sensor Medidor

Dimensiones del circuito: 43 x 20 x 17
mm

Tensién de alimentacion: 5 Vcc
Frecuencia de trabajo: 40 KHz

Rango maximo: 4.5 m

Rango minimo: 1.7 cm

Duraciéon minima del pulso de disparo
(nivel TTL): 10 uS.

Duracion del pulso eco de salida (nivel
TTL): 100-25000 uS.

Tiempo minimo de espera entre una
medida y el inicio de otra 20 mS.

Fuente: Autora. Tomado de: (Valle, 2017)

Es importante aclarar que el cambio del Arduino al ESP32 y la transmision de los datos a

la nube generé cambios en la programacion del sistema embebido. El Anexo D: Cédigo

de programacion para muestreo continuo Smart Sensor muestra el cédigo utilizado en

esta fase. Luego de programados y configurados los sensores se generd una plataforma

web que trasmitiera la informacion de los sensores y publicara dicha informacién en tiempo
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real. La Figura 40 muestra el esquema general de como se captura y trasmite

informacion.

Captura de los datos
en el tanque del IEI

i}

Almacenamiento
de la informacion
en lanube. Se
usa la plataforma
gratuita fio

Trasmicion de los
datos via wifi

Visualizacién de la informacién
en una pagina web

Figura 40. Esquema para el monitoreo continuo con el equipo SS-IoT.

Fuente: Autora.

Como se observa en la Figura 40 el procedimiento consiste en:

esta

[1] Se instalan y ubican los sensores dentro del Rain Barrel que miden pH, EC, Temp y

nivel del agua.

[2] Estos datos son trasmitidos via wifi a una plataforma en la nube que almacena los datos.

El wifi utilizado para trasmitir los datos proviene de un modem que fue utilizado en la

presente investigacion Unicamente para trasmitir estos datos. La nube en la cual fueron

almacenados los datos se llama fl{/}, la cual es una plataforma gratuita en la cual se pueden

almacenar los datos (ver Figura 41). Esta plataforma es facil de configurar y solo requiere

que se creen las variables de la informacion que uno esta almacenado para posteriormente

conectarlo a la pagina web.
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View logs >

Figura 41. Nube gratuita de datos fl{/}
Fuente: Autora Tomado de (FLO - Backend Engineering, Supercharged, n.d.)

[3] Se configura la pagina web en la cual se va a desplegar la informacion. Para lograr esto
se programa el backend (parte que se conecta con la base de datos y el servidor) y el
frontend (parte que ve el usuario de la pagina) para desplegar la informacion por internet.
Esta pagina web muestra la lectura obtenida por cada uno de los sensores en tiempo real
y se grafica cada una de las variables. La pagina web es configurada con ayuda de
estudiantes de pregrado del programa de ingenieria de sistemas. Igualmente, se puede
ver el historial de los datos en una tabla que permite descargar los datos en formato .csv
para ser manipulado por el usuario. La pagina web creada se encuentra en el siguiente

link: https://smartwater.vercel.app/.

5.3 Datos recopilados en campo

Luego de configurado el equipo SS-IoT y anclado al tanque de lluvia, se procede a realizar
el monitoreo en tiempo real. Para esto se logra capturar informacién horaria entre el 17 de
julio y el 2 de noviembre del 2023 en la pagina web. Sin embargo, solo para el mes de
octubre de 2023 se lograron capturar la mayoria de los datos confiables y se toman estos
datos para el andlisis de la informacion. A continuacion, se plasman lo resultados obtenidos

durante este monitoreo.
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5.3.1 Monitoreo y fallas generadas durante el monitoreo

La Tabla 22 muestra la bitacora de los meses en los cuales se realizoé el monitoreo
continuo con el SS-loT.

Tabla 22. Bitdcora de los meses monitoreados

Mes # de datos Fallas presentadas
capturados / # de
datos esperados
Julio 2023 158/312 Los datos capturados fueron entre el 17 de julio y

el 29 de julio. Sin embargo, por fallas eléctricas
(i.e. energia, conexién Wifi, falla en el sensor) los
dias 19, 20 y 21 de julio no se registraron datos.
Durante este mes se presentaron varias fallas con
el sensor de conductividad y pH que llevaron a
hacer cambios en cableado y la programacion. Por
lo tanto, estos datos no son Utiles para realizar un
andlisis. Debido a que el porcentaje de falla del
equipo supera el 30% se descarta este mes para

el andlisis del monitoreo.

Agosto 2023 | 2/744
Septiembre | 0/720
2023

Luego de que iniciaron las clases en el mes de
agosto, la red de wifi de la universidad se saturd y
los datos no se trasmitian debido a la inestabilidad
de la red de la universidad. Se realizaron varios
cambios en el médulo wifi sin embargo las fallas
persistieron. Durante el mes de agosto y
septiembre se realizaron gestiones para ubicar un
maodulo wifi propio que le diera internet exclusivo
al modulo ESP32. Sin embargo, solo hasta finales
de septiembre se logré esta gestion y se logro la
transmision de datos. Debido a que el porcentaje
de falla del equipo supera el 30% se descartan

estos meses para el analisis del monitoreo.
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Mes # de datos Fallas presentadas
capturados / # de
datos esperados

Octubre 559/744 Durante el mes de octubre se logro la captura de
2023 varios datos durante todo el mes. Se observaron
otras fallas en el equipo en cuanto a la conexion
de los sensores. Se toma este mes como el
periodo de analisis para analizar en detalle los
diferentes tipos de fallas presentadas. En el
apartado 5.3.2 se detalla este monitoreo logrado
en el mes de octubre. El porcentaje de falla no
supera el 25%.

Fuente: Autora

5.3.2 Evaluacién del desempeio del equipo para el mes de
octubre de 2023

Para determinar si un dato recibido por el equipo era confiable o no, se visualizan los datos
semana a semana y se procesan de acuerdo con el algoritmo no automatizado mostrado
en la Figura 42. Los tres pasos del proceso mostrados en la Figura 42 permiten definir 3

categorias de falla de los datos, en donde: [1] Fallo categoria 1: se inicia la verificacion del

registro del SS en busca de mensajes de error o en donde no se registré dato, es decir,
donde el equipo fall6 por temas de energia, internet o conexiéon del sensor, [2] Fallo
categoria 2: se realiza un analisis de valores atipicos que fisicamente no son posibles y
gue son asignados por el equipo de manera automatica al tener un error de medicion (e.g.
para el caso de temperatura se asignan un valor de -127°C). Estos valores se eliminan del

registro, [3] Fallo categoria 3: finalmente, se eliminan los valores para la hora y fecha en

donde el valor de pH es > 8.5, el de EC > 3000 uS/cm y Temp >30°C debido a que son
valores que superan los rangos esperados de lluvia (Ideam & Invemar, 2021) y se pueden
considerar atipicos. Luego de esto los datos que quedan de este filtrado son los utilizados

en el andlisis.
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Figura 42. Categorizacion de los errores presentados por el equipo

Fuente: Autora

Teniendo en cuenta lo mostrado en la Figura 42, se realiza una evaluacién de los datos

horarios capturados discriminados en cada uno de los pardmetros analizados en el
monitoreo continuo del mes de octubre de 2023.

e Parametro de pH

Los datos obtenidos para el caso de pH durante del mes de octubre de 2023 se pueden
observar en la Figura 43, en donde se puede apreciar al costado derecho la categoria de

colores en las que se organizaron los datos incluyendo los valores que no contienen datos.
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pH

Fecha/H o[ 1 [2]3]a[s5]6[7[8[]9fw0f11]12]13[14]15][16[17[18[19[20]21[22]23

3-oct 10 [ 20 [ 20 [20 [ 20 [10 [10 [10 [ 20 [20 [20 [10 [ 10

4-oct |10 |10 [ 10 ] 10 10 [ 10 [ 10 [ 10 [ 10 10 [ 10 [ 10 [ 10 [ 10 10 [ 10 [ 10

5-oct |10 |10 [ 10 [ 10 [ 10 [ 10 [ 10

6-oct 11 | 7.6 7 76|72 |74|173|73|74]|76[78 8 8.3

7-oct 8587 ] 9 [91]93[9.5] 9610|121 [122 [22 [22 [12 [22 [22 [232 [22 [ 32 12 [12 [12 [12 [12 [ 12

8oct |12 |12 [12 |12 |12 [12 [12 [12 [12 [22 [22 [12 [12 [12 [12 [12 [22 |22 [12 [12 [12 [12 [12 [ 12

9oct |12 [12 [12 |12 |12 [12 [12 [12 [12 12 [12 [12 [12 |12 [12 [12 11 (11 [ [uafaln

10-oct 11 | 11 | 11 | 11 | 11 11 11 11 11 11 11 11 11 | 11 | 11 | 11 | 11

11-oct 11 (21 [22 [aa [aaJaa Jaafas [aa[aa [

12-oct 1 fuufufufulalalualunle

13-oct 11 [ 11 [ a2 (a2 (a2 [aa [aa [aa [an [a2 [aa [aa [aa[aa [a1 [1a

14-oct 11 | 11 | 11 | 11 | 11 11 11 11 pH
15-oct 10 [99[98[99]99 9798 [97[07[97 99 [08]98[99[09][9999][09 12 12
16-oct |99 ][99 98 ][9s8 1 11
17-oct 93[93[93[88[86]84]85][84[83[82]82]66]69] 7 [67[66[64][63][62][63 10 10
18-oct 6.5)|66[65]|63[64]6.1 6 6 6 71|74 76|76 9 9 9 9 9.1 191 9 9 9 9.1 9 9
19oct | 9 |9 |9 [89[89[88[8786]98[97[96[96[95[93[78[ 8 [79[79[9a]78][89][78][79][79 3 8
20-oct |81 797979 7878787892 9 [88[87[85[79] 8 [ 8 [79[79[79[81] 8 [79]79] 8 7 7
21-oct | 79|89 7979 (81[79[79[83|79]|79]79(79[78[79]79[79]79]81[78[79[78]|79]78]79 6 6
22-oct 78178178 8 841797979 8 8 8 7917978797879 |79|78|79|78|78|78]|78 - No Data
23-oct | 78|78 7879 78 787878787878 787878787878 [78[78[78[78[78][78]78

24-oct | 78|78 787878 787878787878 787878787878 8 [78[78[78|79][78]79

25-oct | 7.8 |79 797978 78|78 [82|78]|78]79(79[79[79]79[79]79] 78][78[78[79|78]79]79

26-oct 79179 8 7917917979 8 8 8 8 8 8 8 8 8.1 8 8 8181 (81]81])81]8.1

27-oct 81(81|81(81)81(81|81|82(81)81(81|82|82(81)81(81|81(81(81]|81(81]81]|82]|82

28-oct |82 |83 |82[82[82[82[82[82|8282[82(82[82[75|79[79]79][79][79[79[79[79]79][79

29-oct |83 |83 |8383[83[83[83[83|83]|83][83[82[82[82[82[82]82][82[82[82[82][82]83][83

30-oct 8383|8383 )183(83|83|83(83)83|83|83|83(83)183(83]83|83|83|83|83|83]|84]384

31-oct 84184184 (84)184(84|84|84(84)|84|84|84|84(84)184(81|82|82(82|82(81]82]|82]82

Figura 43. Datos obtenidos por el SS para pH

Fuente: Autora

Al analizar los datos semana a semana (ver Tabla 23) para pH, las dos primeras semanas
se eliminan el 92.9% y el 91.1% de los datos totales capturados en este periodo frente a
la semana 3 y 4 en donde solo se eliminan el 19.6% y el 0% de los datos. La mayoria de
los errores presentados en las primeras semanas y que prevalecen en todos los
pardmetros es con respecto a la trasmision de los datos a la pagina web, resultando en
puntos sin datos. En este caso el sensor de pH no presenta errores de la categoria 2 (i.e.
errores atipicos con valores fisicamente imposibles), debido a que el equipo por defecto
no asigna un valor aleatorio cuando el sensor trasmite mal un dato, sino que mantiene

reportando valores muy cercanos al ultimo que haya medido validamente.

Tabla 23. Falla presentada por categoria para el parametro de pH

Semana Valor prom. | # de datos # de datos | #de datos | #de datos | Total, de
de los esperados con error con error con error datos
datos (pH) tipo 1 tipo 2 tipo 3 eliminados

3-10de oct 10.7 pH 168 53 0 103 156

11 - 17 de oct 9.8 168 80 0 73 153

18 — 24 de oct 7.9 168 1 0 32 33

25— 31 de oct 8.1 168 0 0 0 0

Fuente: Autora
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e Parametro de conductividad

Los datos obtenidos para el caso de conductividad durante del mes de octubre se pueden
observar en la Figura 44 en donde se puede apreciar al costado derecho la categoria de

colores en las que se organizaron los datos incluyendo los valores que no contienen datos.

Fecha/H [ 0 [ 1 [ 2 [ 3 [ a5 6] 7[8]9Jw]un]12]13]1a]15]16]17[18]19]20]21]22]2

3oct 780 | 210 370 | 410 | 70 | 80 | 80 | 80 | 90 | 90 | 90 | 90 [ 90

4-oct | 90 | 110 | 110 | 110 | 100 | 120 | 120 | 110 | 90 |44480| 550 | 140 | 120 | 130 | 80 50 | 60 | 80

5oct | 100 | 100 | 100 | 120 [ 120 [ 120 [ 120

6oct -300 | 660 | 680 | 710 | 740 | 760 | 730 | 750 | 780 | 790 | 800 | 820 | 820

7-oct | 830 | 830 | 840 | 820 | 840 | 850 | 840 [ 11701100 880 | 680 | 740 | 660 | 700 | 690 | 740 | 790 | 810 | 830 | 840 | 850 | 860 | 870 | 870

8-oct | 870 | 860 | 880 | 910 | 900 | 900 | 890 | 850 | 770 | 780 | 770 | 770 | 770 | 750 | 750 | 760 | 770 | 790 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 830

9-oct | 860 | 870 | 890 | 900 | 900 | 930 | 930 | 830 | 820 620 | 930 | 820 | -580 -510 -490 | -470 -450 | -410 | -410 [ -410 [ -370 | -420 EC uS/cm

10-oct | -470| -490 | -470 | -480 | -480 -490 | -490 | -470 | -460 | -490 | -510 | -520 | -510 [ -520 [ -770| 270 | 1340 FA500] 44500
1ioct 260 | -260 | 140 | -580 | -580 | -690 [ -570 [ -700 [ -680 [ -720[ -670 2000 | 2000
12-oct -850 | -740 | -680 | -720 | -570 | -530 | -430 | -230 | -380 | -410 1500 | 1500
13-oct -490 | -550 [ -600 [ -740 | -700 | -710 | -810 | -830 | -850 | -860 | -850 [ -850 | -850 | -840 | -870 | -900 1000 | 1000
14-oct | -070 -860 | -840 | -840 | -830 | -830 | -820 | -820 500 500
15-oct 880 | -890 | -900| -890 [ -830 ] -820 [ -680 | -680 | -680 | -680 | -680 [ -680 | -680 [ -680 ] -690 | -690 | -690 | -700 0 [

16-oct | -690 | -700 | -690 | -720 300 | -300
17-oct 630 | -610 | -630 | -660 | -650 | -650 | 820 | 480 | 390 | 440 | 480 | 580 | 580 | 570 | 560 | 600 | 630 | 640 | 630 | 650 -500 -500
18-oct | 650 | 640 | 660 | 680 | 690 | 730 | 710 | 510 | 550 | -390 | 220 2350 2120 2010 1980 | 1730 | 1630 1620 | 1220 | 1450 | 1440 1420 1240 ~1000 | -1000
19-oct | 1240 1260 1250 | 1280 1270 1330 1240 1210 1150 590 | 1950 | 1910 | 1790 | 840 | -840 | -830]| 1730 820 | 1240 1440 1700 | 2200 2340 2120 I ~ooD:ta
20-oct | 2060| 2610 | 2460 | 2440 | 2330 | 2460 | 2410 | 1840 1580 1840 [ 2230 2290 2270 1220 | 1110| 870 | 810 | 730 | 700 | 660 | 650 | 650 | 650 | 660

21-oct | 670 | 670 | 680 | 680 | 680 | 700 | 690 | 680 | 870 | 1150] 1100 2530 2020 1410 1410 1630 | 1630 | 1610 2250 | 2380 | 2250 | 2250 2250 2260

22-oct | 2270 2280 2280 2300 | 2250 | 2250 2240 2270 2260 2210 2200 2160] 2150 2340 2370 | 2360 2370 | 2370 2380 | 2350 2420 2350 2350 2360

23-oct | 2330 2330 2320 2310 2310 | 2300 2280 | 2280 2070 1440 1910 1670 1460 | 950 | 1720 1970 1860 1880 | 2170 | 2370 | 2460 | 2420 | 2420 2430

24-oct | 2430 2480 | 2420 2460 | 2480 | 2560 | 2640 | 2620 | 2510 | 2520 | 2480 | 2370 2300 | 2300 | 2420 | 2420 | 2420 | 2460 | 2430 | 2470 2500 2530 | 2520 | 2540

25-oct | 2580 | 2590 | 2640 | 2660 | 2720 | 2780 | 2740 | 2680 | 2690 2410 1840 1670 2050 | 2210 2550 | 2480 | -180 | -160 | -170 | -140 | -140 | -140 | -160 | -160

26-oct | 160 | 160 | 330 | 310 | 310 | -140| -140 | -130 | -130| -130 | -140| -200| -200 | -190 | -190 | -180 | -170 | -170| -170 | -170 | -170 | -170| -170| -180

27-oct | 180 -190 ] -170 | -170 | -170 | -160 | -170 | -170 | -140| -160 | -150 | -150 | -140 | -150 | -130 | -140 | -140 | -140 | -140 | -140 | -140 | -140 | -140 | -140

28-oct | 150 | -250 | -140 | 130 | -150 | -150 | -150 | -160 | -150 | -150 | -190 | -250 | -240 | -270 | -230 | -260 | -230 | 270 | -260 | -260 | -270 | -260 | -270 | -270

29-oct | -250 | -250 | -240 | 250 | -240 | -240 | -240 | -240 | -230 | -210 | -350 | -510 | -400 | -420 | -480 | -470 | -400 | -450 | -450 | -450 | -460 | -450 | -450 | -460

30-oct | -470 | -470 | -470 | -470 | -470 | -470 | -470 | -510 | -540 | -510| -490 | -410 | -410 | -410 | -420 | -400 | -360 | -350 | -370 | -360 | -380 | -380 | -380 | -370

31-oct | -410] -380 -390 | -420 | -420 | -420 | -420 | -430 | -430| -410 | -380 | -410 | -420 | -420 | -410 | -440 [ -470 | -470 -480 | -490 | -490 | -500 | -490 | -470

Figura 44. Datos obtenidos por el SS para conductividad

Fuente: Autora

Al analizar los datos semana a semana (ver Tabla 24) podemos ver que para el caso de
conductividad las semanas 1, 2y 4 se eliminan el 48.2%, el 91.1% y el 88.7% de los datos
totales capturados en este periodo frente a la semana 3 en donde solo se eliminan el 4.2%
de los datos. En este caso se observa que varios datos de los registrados por el equipo
eran negativos y esto los categorizdé dentro del error tipo 2 debido a que no se hace

referencia a un error en la transmision de los datos sino al registro del sensor en si.

Tabla 24. Falla presentada por categoria para el parametro de conductividad

Semana Valor prom. # de datos # de datos | # de datos | # de datos | Total, de
de los esperados con error con error con error datos
datos(uS/icm) tipo 1 tipo 2 tipo 3 eliminados

3 -10de oct 0.7 168 53 1 27 81

11 -17 de oct 0.6 168 80 73 0 153

18 — 24 de oct 1.7 168 1 6 0 7

25 — 31 de oct 2.1 168 0 149 0 149

Fuente: Autora
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e Parametro de temperatura

La Figura 45 presenta los datos obtenidos para temperatura en octubre de 2023, en donde
se puede observar al costado derecho la categoria de colores en las que se organizaron

los datos incluyendo los valores que no contienen datos.

Temperatura

Fecha/H [0 [ 1 [ 2[3]a[s[e[7]8[ofJwf[n]12]13]14][15[16]17[18]19[20]21[22]23

3-oct 19|-127| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21 20 20

4-oct 20| 20| 19| 19| 25| 19| 19| 19| 19 20 22| 22| 22| 22| 22 21| 21| 21

5-oct 20| 20| 20| 20 19 19| 19

6-oct -127| 18| 19| 19| 19| 18| 18| 17| 17| 17| 17| 16| 16

7-oct 16| 16| 15| 15| 15| 15| 15| 19| 22| 26| 27| 29| 28| 24| 24| 22| 21 20( 19| 19| 18| 18| 18| 18

8-oct 17| 18| 17| 17| 17| 17| 17| 20| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 23| 22| 21| 19| 18| 18| 18| 18| 18| 17

9-oct 17| 16| 16| 16| 15| 15| 15 17| 19 26| 26| 26]-127]-127| 127|127 “127|127] 127|127 127|127 Temp (°C)
10-oct -127(-127(-127|-127|-127 -127(-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127| 19| 20 -127 -127
11-oct -127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127| -127 29 29
12-oct -127|-127]-127]-127] -127] -127] -127|-127| -127|-127 27 27
13-oct -127|-127|-127(-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127| -127 26 26
14-oct_|-127]-127-127]-127]-127[-127]-127]-127 25 25
15-oct 127|-127|-127|-127|-127| -127| -127| -127| -127| -127| -127| -127| -127| -127| -127| -127| -127| -127 24 24
16-oct|-127]-127[-127]-127 23 23
17-oct -127|-127|-127|-127|-127|-127| 21| 21| 22| 22| 22| 17| 16| 16| 16| 16 16| 15[ 16| 15 22 22
18-oct 15| 15| 15| 15[ 15[ 15| 15| 15| 16| 17[-127 19| 19 20 20( 20f 20f 20| 20| 20| 19| 19| 19 21 21
19-oct 19 19 18| 18 18| 18| 18| 18| 18[F@27| 19| 19| 19|-a27|-127|-127| 20| 20| 20| 19| 19| 19| 19| 18 20 20
20-oct 18| 18 17| 17| 17| 16| 16| 17| 17| 18| 19| 20| 20| 21| 21| 21f 21f 21| 20| 20| 20f 19| 19| 19 19 19
21-oct 19| 18| 18| 18| 18| 18| 17| 18| 18| 19| 20| 21| 21| 21| 21| 21f 21f 20f 20| 20| 20f 19| 19| 19 18 18
22-oct 18 18| 18| 18| 18| 17 17 17 17 17| 18| 18| 19 18 17 17| 17| 17| 17 17 17 17 17| 16 17 17
23-oct 16 16 16| 16| 16| 16| 16| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 21| 20{ 20| 20| 19 16 16
24-oct 19 19| 18| 18| 18| 17| 17| 18| 18| 18| 19| 20| 20 21| 21| 21f 21f 21f 20| 20| 20| 20| 20| 19 15 15
25-oct 19| 19| 18| 18 18] 17| 17| 18| 19| 19| 20| 21| 21| 21| 21| 21|-127|-127|-127|%27|-127|227|-127|-127 I o bata
26-oct -127(-127| 18| 18| 18|-127|-127|-127|-127|-127|-127(-127(-127(-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127

27-oct -127(-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127-127(-127|-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127| -127| -127| -127

28-oct | -127|-127|-127|-127|-127|-127]-127| -127| 127|127 | -127| 127| 127| 127|127 127|127 127|127 127 -127| -127| 127|127

29-oct | -127|-127|-127|-127|-127|-127| -127| -127| -127| -127| -127| 127| 127| 127| -127| -127| -127| 127|127 -127| -127| -127|-127| 127

30-oct -127(-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127-127(-127(-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127| -127| -127

31-oct -127(-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127-127(-127|-127(-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127|-127| -127| -127

Figura 45. Datos obtenidos para temperatura del mes de octubre

Fuente: Autora

Al analizar los datos semana a semana (ver Tabla 25) se observa que las semanas 1, 2y
4 se eliminan el 38.7%, el 91.1% y el 88.7% de los datos totales capturados frente a la
semana 3 en donde solo se eliminan el 3.6% de los datos. Debido a que las lecturas de
pH y EC dependen de la temperatura, los resultados presentados en la Tabla 25 permiten
inferir que una posible falla en el sensor de temperatura podria explicar el fallo en los otros
sensores para las mismas fechas y horas. Sin embargo, para el sensor de pH, el cual no
fallo la semana 4, no se observan fallos con valores fisicamente imposibles debido a que
este sensor siempre emite una sefial al sistema embebido entre 0 y 14 unidades de pH,
Por lo tanto, no se le puede detectar las causas por las que falla el sensor de pH. Una falla
en el sensor de temperatura podria invalidar la informacién obtenida por los sensores de
pH o EC y por ende no se podrian tener en cuenta estos datos. En general, el sensor de

temperatura presenta una falla 3.
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Tabla 25. Falla presentada por categoria para el parametro de temperatura

Semana Valor prom. | # de datos # de datos | # de datos | # de datos | Total de
de los esperados con error con error con error datos
datos(°C) tipo 1 tipo 2 tipo 3 eliminados

3 -10de oct

195

168

53

12

0

65

11 - 17 de oct

18

168

80

73

153

18 — 24 de oct

185

168

5

6

25— 31 de oct

18.9

168

149

0
0
0

149

Fuente: Autora

e Parametro de nivel

Los resultados obtenidos para niveles durante el monitoreo del mes de octubre se pueden
apreciar en la Figura 46, junto a la categoria de colores en las que se organizaron los datos

incluyendo los valores gue no contienen datos, al costado derecho.

Nivel
FechaH [ 0 [ 1 [ 2 [ 3[a[s5[6[7[8]9Jw[]un[2][13[1a]15]16]17]18]19]2]2]2]2]
3-oct 50| 21.9]2173| 21.58[ 21,51 21.49] 21.46| 21.44] 2137 21.36] 2137 21.36[ 2131
4-oct 2131 21.29] 21.29| 21.22| 21.22| 21.63| 21.37 21.42| 21.98] 21.75 21.58(21.47{ 21.49] 21.41] 21.32 21.75[ 21.25( 21.66
S-oct | 21.17| 2122 21.58| 2158| 211| 21.1|21.24
6-oct -227| -11.7] -8.73 -8.78| -8.83 -8.98] -9.07| -9.54] -9.25] -9.71[ -9.29] -9.34[ -9.41
7-oct | -9.39] -9.32 -9.49( -9.97| -9.54] -9.51] -9.34| -8.76] -7.81( -7.19] -7.03| -7.2| -7.32| -8.27| -8.75| -8.61| -8.68| -8.95| -9.49| 9.1] -9.15 rsgl 15| 9.15
8-oct | -9.22] 9.66] -9.32] 934| -9.31] 939 89| -8.73| -8.31| -8.53| 8.85| -8.51| -8.39 78.5_4| 88| 858| -8.86| 9.05| 92| 9.22] -9.19| 963| -9.29| 939
9-oct | -946] -91| 50| 50| 49.08| 49.08| 49.08] -9.17| 8.37 7.93| -8.39] 8.2 -8.95 8.75| -8.9] -8.88] -5.19] -8.81| -9.29] -9.19] -9.46] 10.37 Nivel (cm!
oct | 20.19] 19.83] 19.9] 21.03[ 2149 21.39] 2193 21.69| 21.8]22.19] 22.14] 21.93] 22.02| 21.85| 21.78| 21.46] 21.36| T97 | 1197
oct 21.93] 2192] 219] 21.75| 21.64] 21.58| 21.58] 21.58| 21.56] 21.51] 21.44 -450 -450
-oct 21.42] 21.36] 21.34] 21.34] 21.64] 22.07] 22.24] 22.24] 21.98[ 22.24 -50 -50
-oct 22.03] 22.03] 22.15] 22.05| 21.83] 21.81] 21.22] 21.47| 21.47] 21.41] 21.39] 21.32] 21.31[ 21.31] 21.24[ 21.24 30 -30
poct | 21.19] 21.17] 21.58[ 21.17] 21.15] 21.1 21.58[ 21.25 46 46
5-oct 21.19] 21.64] 21.85| 21.49] 21.41| 21.56 21.37| 21.47| 21.41| 21.32| 21.22] 21.14| 21.05| 21.46| 21.47 20.98 21.41| 21.41 47 47
16-oct | 21.41]2097] 205]20.49 48 48
17-oct 26.85] 26.86] 26.86] 50| 27.27] 27.36] 27.25] 27.24] 27.2] 27.19] 27.05| 1194] 1195[ 1195[ 1196] 1196] 1196| 1196] 1196 1196| 49 49
18-oct | 1195 1196[ 1196] 1196| 1196 1196] 1196] 50| 50| 1192| 1189 4514 463_7‘ 46.73] 46.66| 46.66] 46.19] 46.59] 46.61| 46.59 46.59| 46.61] 46.59 50 50
19-oct | 46.12| 46.12| 46.14| 46.12| 46.12| 46.12| 46.12| 46.54| 46.54| 46.14| 46.56| 46.54| 46.07| 46.08| 46.45| 46.49] 46 47| 46.02] 46.02| 4?‘ 46.47] 46.47| 46.47] 26.47| I oData
yoct | 46.47| 46.47| 46.41| 46.42| 46.41| 46.41| 46.41| 46.42| 46.42| 46.42| 46.03| 46.51| 46.85| 46.85| 46.37| 46.78| 46.78| 46.78| 46.78| 46.78| 46.78 46.78| 46.78| 46.78
oct | 4631] 46.31| 46.31| 46.31| 46.31| 46.71] 46.73| 46.32| 46.32| 46.32| 46.73| 46.34| 46.73| 46.73| 46.73| 46.25| 46.25| 46.25| 46.66| 46.66| 46.66| 46.66| 46.66] 46.66
-oct | 46.66] 46.24] 46.6?| 46.24] 46.24| 46.24| 46.24| 46.19] 46.19] 46.19 46.2?| 6.2 46.25 | 1194 195( 1195| -153| 44.34| 46.07| 46.07| 46.47| 46.47| 46.47| 4647
oct | 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.49| 46.51| 47.03| 46.56] 46.98] 46.97| 469| 46.9| 46.9| 46.85| 47.25| 47.25| 47.25| 47.25| 47.25| 46.78| 46.78
y-oct | 46.78| 46.78| 46.78| 46.78| 46.78| 46.78| 47.19| 46.8| 46.78| 47.2| 47.2| 4638| 47.2| 47.2| 46.73| 46.73| 47.14| 47.14| 47.14| 47.14| 47.14| 47.14| 47.14] 47.12
oct | 47.14| 47.14] 46.66] 46.66] 46.64| 46.64| 46.64| 46.66] 46.66| 46.73| 46.68| 46.68| 46.66| 46.66| 46.61| 46.61| 46.14| 46.14| 46.14| 46.14| 46.14| 46.14| 46.14] 46.54
-oct | 46.54] 46.54] 46.54] 46.54] 46.54| 46.54| 46.54| 46.54| 46.54| 46.54| 46.54| 46.07| 47.25| 47.02| 46.97| 46.9| 47.02| 46.54| 46.54| 46.95| 46.95| 46.95| 46.47| 46.47
-oct | 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| 46.47| s—ulas.ae 465| 469| 469| 469| 46| 469| 50| 46.42| 46.42| 46.42| 46.42| 46.83| 46.83| 46.83
oct | 4683| -54.8| 46.83| 46.83| 46.66| 46.59| 47.02| 46.54| 46.54] 4695 4697 50| 47.02] 50| 4195 4195 -8.36| -50.1| 49.08| -46.8| -52.5] -285| -201| -40.2
9-oct -44| 44| 4| 1197| -385| -430| 49.08| 14.98| 49.08| 49.08| 49.08| 49.14| 4485[14195| 50| 50| 50| 50| 50| 50| 50| 50| 50| 50
30-oct 50 50| 0| 50| 50| 50 so[ 50 50| S0 s0[ sof s0f 50| 50| 50[47.12| 50| 47.02| 47.02| 47.02] 47.02| 47.02] 47
31-oct 48] 46.95] 46.95] 49.97] 50[ 49.85[49.97| 50| 50| 50[4695[ 50| 50| S0 so[ 50| s0f 50 sof sof 5o sof49.98 49.08

Figura 46. Datos obtenidos del SS para niveles
Fuente: Autora

Los valores de niveles (lAmina de agua) obtenidos por encima de los 3 cm muestran que
el tanque estaba vacio y los valores cercanos a 50 cm muestran que el tanque se
encontraba en lleno a toda su capacidad. Entonces, es interesante ver como a lo largo del
mes se fueron registrando los momentos en los cuales se iba llenando y vaciando el Rain
Barrel. Al contrastar esta informacion con los datos de una estacion de lluvia de la red de
calidad del aire de Bogota llamada “Centro de alto rendimiento” de la Red de calidad del
aire de Bogota. Se elige esta estacion debido a que presenta informacion de lluvia en

tiempo casi real y se puede verificar con facilidad los datos de lluvia y otros parametros
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relacionados con la calidad del aire. Se observa que para la fecha del 9 de octubre desde
las 11 pm hasta las 5 am se registré un evento de lluvia de 4.3 mm que llenaron el tanque
hasta la mitad. Luego el evento del 17 de octubre que ocurre entre las 4y 5 pm de 15.4
mm fue tan fuerte que el sensor de nivel fallo y nuevamente registré datos horas después
mostrando que el tauque se habia llenado completamente. Este fallo se pudo dar debido
a un fallo energético o de wifi que ocurrié durante el evento de lluvia. Luego de este evento
no se registran otros eventos de lluvia hasta el 28 de octubre, donde nuevamente se
presentaron fallas en la lectura del sensor. Es por esto, que hasta el 28 de octubre se
mantiene el tanque lleno. Es importante aclarar que se disefi6é un sistema de vaciado tipo
sifon en PVC el cual tenia el propdésito de que el tanque se fuera desocupando de manera
automatica al llenarse completamente. Sin embargo, luego de que se llené el tanque el 17
de octubre, al parecer no se desocupo y en el momento en el que nuevamente llovié el 28
de octubre se mostraba la misma lectura de nivel y posteriormente una falla en la conexién

del sensor de nivel genero errores durante la Ultima semana de octubre.

Tabla 26. Fallo presentado por categoria para el parametro de nivel

Semana Valor # de datos # de datos | # de datos | # de datos | Total, de
promedio esperados con error con error con error datos
delos tipo 1 tipo 2 tipo 3 eliminados
datos (cm)

3-10de oct 5.7 168 53 0 6 59

11 - 17 de oct 22.6 168 80 0 10 90

18 — 24 de oct 46.2 168 1 0 14 16

25 -31 de oct 46.4 168 0 0 83 83

Fuente: Autora

En la Tabla 26 se puede ver que, para los niveles de las semanas 1, 2 y 4 se eliminan el
35.1%, el 53.6% y el 49.4% de los datos totales capturados en este periodo frente a la

semana 3 en donde solo se eliminan el 9.5% de los datos.

La Tabla 27 resume las categorias de fallas para cada parametro. De manera general se
encuentra que el error mas comun es el tipo 1 con 20% durante las 4 semanas para los
cuatro sensores. Esto refuerza el hecho de que se debe garantizar un sistema alterno de
almacenamiento de los datos para que este 20% en promedio de datos perdido en un mes
se pueda reducir si la falla proviene de errores en la transmision de los datos.

Posteriormente, el segundo fallo mas comun es el tipo 3, aunque solo se presento para los
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sensores de EC y Temp, se pierde mas del 30% de los datos al fallar la medicion de estos
sensores Y registrar valores que fisicamente no son posibles. Esto quiere decir, que es
muy importante continuar mejorando un suministro de energia constante, la conexion y la
trasmision de los datos para reducir esta pérdida de datos. Por Ultimo, se evidencia que la
presencia de datos andémalos, los cuales puedan estar por fuera del rango esperado de
valores de cada parametro no es critica para EC, Temp ni para el nivel del agua. Pero para
pH si se presenta un fallo que supera mas del 30%. Esto sugiere que se debe continuar
revisando otros sensores de pH que sean mas precisos y exactos, aln si su costo pueda

incrementarse respecto al que se usoé en el presente estudio.

Tabla 27. Resumen de las fallas para cada parametro

Falla tipo 1 (%) Falla tipo 2 (%) Falla tipo 3 (%)

Semana | pH | EC | Temp | Nivel | pH | EC | Temp | Nivel | pH | EC | Temp | Nivel

1 316 316 | 316 | 316 | O | 0.6 7.1 0 61.3 | 16.1 0 3.6
2 476 | 476 | 476 | 476 | O | 435 | 435 0 435| O 0 6
3 0.6 | 0.6 0.6 0.6 0 | 3.6 3 0 191 O 0 8.3
4 0 0 0 0 0O | 88.7| 88.7 0 0 0 0 49.4
Prom 20 20 20 20 0 | 341 | 35.6 0 31 4 0 17

Fuente: Autora

Debido a que la semana 3 (datos entre el 18 de octubre y el 24 de octubre) es en la que
se observan fallos que no superan el 30% de todas las categorias, se toman estos valores
como validos y se genera un andlisis de la informacién de los datos capturados en esa
semana. A continuaciéon, se muestra el analisis del desempefio de la estructura

monitoreada a partir de estos datos.

5.4 Desempefio de la estructura monitoreada

La evaluacion del desempefio de la estructura SUDS se presenta para los datos obtenidos
en campo por medio del monitoreo continuo en las fechas del 18 al 24 de octubre sin tener
en cuenta los datos eliminados en el numeral 5.3. Se evaltan dos aspectos: [1] La
distribucion de los datos de cada variable y [2] la correlacién entre los parametros
obtenidos durante el monitoreo incluyendo los valores de precipitacion que ocurrieron

durante esa semana. Es importante aclarar que el desempefio esta dado frente a el uso
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del SS-1oT frente a la calidad del agua y no se esté evaluando el desempefio del SUDS.
Esto debido a que para evaluar el desempefio del SUDS se requiere monitorear a la
entrada y a la salida de la estructura y en este caso solo se monitoreo adentro de la

estructura por temas logisticos.

Evaluacién del desempefio de los datos obtenidos en el
monitoreo continuo del SUDS

La Figura 47 muestra los datos reportados en el 10T para la semana del 18 al 24 de octubre
de 2023. Estos datos ya tienen filtrados los valores que fueron considerados como fallo
anteriormente. De este monitoreo se calcula el promedio de los valores para la semana de
cada parametro en donde se tiene 7.9 de pH, 1970 uS/cm de conductividad, 18.7 de

temperatura y 46.6 cm de nivel (lAmina de agua).
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Figura 47. Datos filtrados para el monitoreo continuo entre el 18 y 24 de octubre

Fuente: Autora
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De acuerdo con analisis de laboratorio realizados a muestras de escorrentia para la misma
cubierta en el proyecto del 2020, se encontr6 que el valor de pH promedio de una serie de
monitoreos durante el mes de septiembre de 2020 (ver Tabla 28) fue de 7.4 unidades de
pHY 61.47 uS/cm para la conductividad (promedio de 1970 uS/cm) (Mancipe et al., 2022).
Estos valores fueron tomados dentro del tanque y se tienen en cuenta para comparar el
desempefio de medicién del SS-loT asumiendo que la calidad del agua medida en

septiembre de 2020 pueda ser similar a la esperada en octubre de 2023.

Tabla 28. Caracteristicas de los eventos de Illuvia muestreados

Evento | Fecha Inicio Final Volumen pH Conductividad
del del (L) (uS/cm)
evento evento
1 12sep | 3.35pm | 4.30 pm 65 7.13 38.1
2 16 sep 2 pm 4 pm 23 7.37 32.3
3 19sep | 4.13 pm 6 pm 46 7.70 114
Prom 44.67 7.40 61.47

Fuente: (Mancipe et al., 2022)

Los resultados tomados con el SS-IoT podrian indicar que el equipo esta sobreestimando
ligeramente el valor del pH y significativamente el valor de EC comparado con lo obtenido
en el 2020. En una de las verificaciones realizadas en campo de los sensores se observé
gue se generaba una biopelicula en los sensores que puede estar produciendo estos
errores en las mediciones de los equipos y en especial del sensor de conductividad
(Delgado et al., 2021). La formacion de la biopelicula es probable por la presencia de
nutrientes, microorganismos y materia organica los cuales fueron detectados en
concentraciones importantes en el estudio de Mancipe et al (2022). Incluso, si observamos
los datos promedio de la conductividad a lo largo del mes de octubre (ver la Tabla 24) se
aprecia como la primera semana el promedio es de 700 uS/cm y en la Ultima semana es
de 2100 puS/cm indicando un incremento en la medida del 300%, lo que no corresponde a
lo esperado debido a que no existe un aporte de agua 0 agente externo que pueda estar
aumentando la conductividad del agua en el sistema, pero si se puede dar por la presencia
de biopeliculas en el equipo. Es importante indicar que el sensor fue instalado en junio de
2023 y estos datos corresponden a octubre de 2023. Por lo cual el lapso de 4 meses antes

de octubre pudo haber generado una biopelicula en el sensor que podria explicar porque
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desde inicios del mes ya se estaba sobreestimando el valor de la conductividad respecto
a lo esperado (i.e. 63.2 uS/cm).

Para el caso de temperatura no se tiene un valor para comparar. Sin embargo, en la Figura
47 se ve que la temperatura aumenta y disminuye durante la semana corresponde a la
variacion de temperatura que ocurria durante el dia y la noche y que fue perfectamente
identificado por el sensor.

Para el sensor nivel, durante la semana con datos validos no se presentd ningin evento
de lluvia y los valores registrados corresponden al tanque lleno. Se observa ruido en las
mediciones de nivel obtenidas por el equipo. Sin embargo, si nos proporciona una idea del
nivel en el cual se encuentra el agua dentro del Rain Barrel. Futuras investigaciones
deberian enfocarse en estudiar diferentes tipos de sensores de nivel (i.e. ultrasonido y
radar) que produzcan menos ruido en las mediciones y en vincular curvas volumen-

profundidad para estimar el caudal.

5.5 Ventajas y desventajas del equipo SS-loT para
monitoreo continuo

Teniendo en cuenta los resultados y analisis presentados en el presente capitulo, en la
Tabla 29 se establecen las ventajas y desventajas del equipo SS-IoT teniendo en cuenta

diferentes factores como precio, facilidad de configuracién, uso, entre otras.

Tabla 29. Ventajas y desventajas el SS en monitoreo continuo

Ventajas Desventajas
- El precio de esta configuracion es - Se requiere realizar la
de 1°800.000 (461 US). No hay programacion y configuracion del
punto de comparacion con equipos equipo SS loT.
comerciales que cumplan la misma - Fallas en el wifi pueden generar
funcion. perdidas en los datos. Siendo este
- Aumenta 300mil pesos comparado error el que més se presentd en
con el modelo final de monitoreo esta investigacion. Esto obliga a
puntual. considerar que se instale una
- Facil de usar y replicar. memoria en el equipo como
- Que los datos sean trasmitidos a sistema de respaldo.
una pagina web, permite que - El equipo requiere que el cableado
cualquier persona pueda consultar y el hardware este bien realizado
la informacibn en  cualquier para evitar que esto genere ruido y
momento. datos erréneos. Otros dispositivos,
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Ventajas

Desventajas

La versatilidad del sistema
embebido ESP32 permite que a
futuro se puedan conectar mas
sensores de pH, EC o Temp u otros
parametros disponibles.

Se ahorran costos en modulos de

como GatorByte desarrollado por
Agafe & Bean (2023) que mide
temperatura, conductividad,
oxigeno disuelto y pH, encontraron
problemas similares relacionados
con el hardware del equipo.

trasmision de datos al contar con
sistema bluetooth y wifi

5.6 Oportunidades de mejoray trabajo a futuro que se
le pueden realizar al SS-10T

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la presente investigacion se identificaron
cuatro aspectos criticos cuando se habla de monitoreo continuo. Estos son el cableado, la
alimentaciéon de energia de los equipos, el sistema de transmisién de los datos y la
generacién de biopeliculas en los sensores luego de estar sumergidos por varias horas en
el un cuerpo de agua. Estas problematicas son en muchos casos, poco mencionadas en
la bibliografia académica y no se encontraron referencias en las cuales se genere un
listado de recomendaciones que atiendan estas problematicas. Sin embargo, teniendo en
cuenta la experiencia de la autora en la presente investigacion algunas de las

oportunidades de mejora para estos equipos serian:

1) Cableado

- Usar cables que trasmitan datos analdgicos (cable coaxial, fibra 6ptica, cable de
par trenzado) y no los cables tipo jumper, que son los cables mas usados en con
los proyectos de Arduino y ESP32. Las sefiales que trasmiten datos son mas
sensibles al ruido.

- Utilizar una fuente independiente para el microcontrolador (Arduino/ESP32).

- No utilizar cables largos y tratar de reducirlos al maximo.

- Utilizar componentes de buena calidad, con un disefio de bajo ruido.

- En sensores analdgicos utilizar filtros de ruido, estos se pueden conectar en los
cables de los sensores.

- Intentar controlar el ruido en la fase de disefio de nuestro proyecto. Los problemas
por ruido son comunes y es importante tener en cuenta este aspecto desde el inicio.

2) Sistema de energia



76

Evaluacién de un sistema Smart Sensors de bajo costo para el monitoreo de la

escorrentia superficial

3)

4)

Evitar el uso de sistemas de energia que no generen una alimentacion de corriente
estable en el equipo. Esto puede hacer que se pierda la sefial y por ende los datos
de equipo

Si se busca implementar soluciones alternativas de energia como la solar, es
importante tener en cuenta que no exista una alta nubosidad en la zona donde se
instala el equipo. En caso de que exista pocas horas de radiacion efectiva, se
recomienda complementar la energia solar con otro sistema de energia como el
uso de baterias o la corriente directa

El uso de dispositivos como el ESP32 estan adaptados para consumir menos
energia que el Arduino y se pueden programar en modo “sleep” para para reducir

el consumo del microcontrolador

Transmision de datos

La trasmisién de datos es un campo que actualmente ha sido mas estudiado. La
red wifi o bluetooth puede ser eficiente cuando se requiere trasmitir datos a una
distancia corta (< 10 m) y donde no se requiere mucha velocidad en la trasmision
de datos. Sin embargo, protocolos de los que se habla en la actualidad como el 5G,
NB-IoT o el Lora pueden transmitir datos a mayor distancia; siendo el Lora el méas
popular debido a que es el mas econdmico y puede transmitir datos a mayor

velocidad (Camarena., 2022).

Biopeliculas en sensores

En cuanto a las biopeliculas generadas en los equipos es importante que estos
cuenten como proteccién IP69, muy comun en los multipardmetros como el que se
usé para comparar datos en la presente investigacién. Sin embargo, esta
proteccidn no evita la generacion de biopeliculas cuando los sensores se sumergen
durante varias semanas. Es importante, hacer mayores investigaciones en cuanto
a la resistencia del material de los sensores, frecuencia de limpieza y
mantenimiento para evitar la formacién de biopeliculas y que esto pueda alterar la

medida tomada por el sensor.



6.Conclusiones y
recomendaciones

Se configura un equipo Smart Sensor (SS) y un equipo Smart Sensor 10T (SS-10T)
para monitoreo puntual y continuo, respectivamente para los sensores de calidad
el agua de pH, temperatura y conductividad de la marca DFRobot. Los andlisis de
laboratorio mostraron que el SS funciona con una precisién y una exactitud similar
al de un multiparametro comercial con una inversion del 20% con respecto al costo
del multiparametro. Para el caso del SS-loT aun se presentan retos en su
implementacion, siendo la transmisién de datos el reto mas grande por atender.

El equipo SS en condiciones de campo muestra valores de mediciébn muy cercanos
al MP para los parametros de pH y temperatura. Sin embargo, para el caso de la
EC hay mayores interferencias para este parametro que se traducen en una menor
exactitud. A nivel de laboratorio se comprueba que frente a soluciones estandar de
conductividad que el SS mide lo esperado y que las diferencias encontradas con el
MP en campo pueden estar influenciadas por la incertidumbre que manejan tanto
el MP como el SS y no porque el equipo SS pierda capacidad de medicién. Se
concluye entonces, que el SS tiene al menos la misma precision y exactitud que el
MP para el parametro de pH y una mejor exactitud y precisién para el caso de la
EC. Los datos tomados por el SS para EC presentan la misma confiabilidad que los
del MP en el rango de medicion de 0 uS/cm a 20000 pS/cm.

En cuanto al monitoreo continuo se identificaron muchas areas que aun requieren
investigacion. El SS-10T podria estar sobreestimando ligeramente el valor del pH y
significativamente el valor de EC. La temperatura reporta el ciclo diurno y nocturno
y el sensor de nivel presenta mucho ruido para un mismo nivel. La falla mas comuin
presentada durante el monitoreo fue por la trasmision de los datos al usar la red
wifi. Este error elimin6 hasta el 80% de los datos semanales en algunos meses por
la inestabilidad de la sefal. Se requiere mayor investigacion en como se puede

trasmitir los datos de manera mas eficiente.
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Igualmente, en el monitoreo continuo se presentaron fallas en el sensor de
conductividad y temperatura que se dieron por temas de cableado, pero también
posiblemente porque se generaron biopeliculas en los sensores que alteran la
medida de la conductividad. En el mes de octubre de 2023 se observaron
incrementos de hasta el 300% del dato leido al inicio del mes por el sensor de
conductividad, lo cual se podria atribuir por ahora a esta biopelicula. Se requiere
investigar la frecuencia con la cual se debe hacer una limpieza y mantenimiento de
los sensores en monitoreo continlo teniendo en cuenta que se encuentra
sumergidos de manera continua y son mas propensos al fallar por factores
externos.

Las versiones SS y SS-loT trabajadas en la presente tesis de investigacion
muestran diferentes ventajas en su uso como el costo y la confiabilidad en precisién
y exactitud de los datos frente a el uso de un multiparametro comercial. Sin
embargo, se recomienda que estas versiones sean utilizadas en proyectos donde
no se requiere mucha exactitud, pero la precision sea mas importante. El SS para
medicién puntual puede ser de utilidad para llevar a campo en donde no se tenga
acceso a un multiparametro y que se requiera recopilar informacion rapida de
calidad de agua. El equipo SS-lIoT para monitoreo continuo se puede utilizar para
aplicaciones en donde se requiera medir en tiempo real pero no se cuenta con el
presupuesto o la logistica para tomar datos continuos. El equipo SS-loT puede
brindar la informacion minima necesaria para evaluar una estructura SUDS ante un
evento de lluvia y por periodos largos de monitoreo.

En caso de que se busque implementar el equipo SS o el SS-10T a una estructura
SUDS para evaluar su desempefio se requiere tener en cuenta recomendaciones
como cercanias a un punto de energia, cobertura de conexioén wifi para la
trasmisiéon de datos (u otro protocolo de comunicacién de datos) y facil accesibilidad
para el mantenimiento de los equipos. Se recomienda que los sensores sean
instalados a la entrada y a la salida de la estructura para evaluar los cambios de
los pardmetros en cada caso.

El trabajo a futuro de esta investigacion se debe enfocar a generar un prototipo
compacto con el cual se puedan tomar datos en diferentes cuerpos de agua para
el caso del SS y por periodos de tiempo prolongados para el caso del SS-loT con

el fin de determinar su resistividad, frecuencia de mantenimiento, frecuencia con la
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gue se deben cambiar las sondas de los sensores de bajo costo, etc. Se deben
encontrar alternativas para el tema de trasmision de datos que no dependan de
internet para que no se pierda la informacién y se puedan evaluar los datos
obtenidos por los sensores.

Esta investigacion sirvi6 como base para generar recomendaciones en el uso de
sensores de bajo costo con un alto nivel de rigor cientifico, generando una
contribucién significativa en el uso de equipos de bajo costo para el monitoreo
puntual y continuo de la escorrentia superficial in-situ que puede profundizarse en
un trabajo doctoral. Se espera que el trabajo a futuro se enfoque en robustecer el
sensor para ser utilizado en otras areas que requieran el monitoreo del recurso

agua con una buena precisién y exactitud.
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A. Anexo A: Cddigo de
programacion para muestreo puntual
Smart Sensor

#include <OneWire.h>
#include "DFRobot_PH.h"
#include "DFRobot_EC.h"
#include <EEPROM.h>

#define PH_PIN Al

#define EC_PIN A3

int DS18S20 Pin = 7; //DS18S20 Signal pin on digital 7

float voltagePH,voltageEC,phValue,ecValue; /temperature = 25;
DFRobot_PH ph;

DFRobot_EC ec;

OneWire ds(DS18S20 _Pin); // on digital pin 7

void setup()

Serial.begin(115200);
ph.begin();
ec.begin();

}

void loop()
{

float temperature = getTemp();
char cmd[10];
static unsigned long timepoint = millis();
if(millis()-timepoint>1000U){ /ltime interval: 1s
timepoint = millis();
/temperature = readTemperature(); Il read your temperature sensor to
execute temperature compensation
voltagePH = analogRead(PH_PIN)/1024.0*5000; // read the ph voltage
phValue = ph.readPH(voltagePH,temperature); /I convert voltage to pH with
temperature compensation
Serial.print("pH:");
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Serial.print(phValue,2);

voltageEC = analogRead(EC_PIN)/1024.0*5000;
= ec.readEC(voltageEC,temperature);

ecValue
temperature compensation
Serial.print(", EC:");
Serial.print(ecValue,?2);
Serial.print("ms/cm");
Serial.print(", Temp:");
Serial.print(temperature);
Serial.printin("°C");
}
if(readSerial(cmd)){
strupr(cmd);
if(strstr(cmd,"PH")){
ph.calibration(voltagePH,temperature,cmd);
CMD
}
if(strstr(cmd,"EC")){
ec.calibration(voltageEC,temperature,cmd);

inti=0;
bool readSerial(char result[]){
while(Serial.available() > 0}
char inChar = Serial.read();
if(inChar == "\n"){

result[i] = "0
Serial.flush();
i=0;

return true;

}

if(inChar !'="\r'){
result[i] = inChar;
i++;

}
delay(1);
}

return false;

}

float getTemp()

/I convert voltage to EC with

//PH calibration process by Seralil

/[EC calibration process by Serail

[lreturns the temperature from one DS18S20 in DEG Celsius

byte data[12];
byte addr[8];
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if ( !ds.search(addr)) {
/Ino more sensors on chain, reset search
ds.reset_search();
return -1000;

}

if (OneWire::crc8( addr, 7) = addr[7]) {
Serial.printin("CRC is not valid!");
return -1000;

}

if (addr[0] != 0x10 && addr[0] != 0x28) {
Serial.print("Device is not recognized");
return -1000;

}

ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44,1); // start conversion, with parasite power on at the end

byte present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OXBE); // Read Scratchpad

for (inti=0;i<9;i++) {// we need 9 bytes
data]i] = ds.read();
}

ds.reset_search();

byte MSB = data[1];
byte LSB = datal0];

float tempRead = (MSB << 8) | LSB); //using two's compliment
float TemperatureSum = (tempRead / 16)+0.5;

return TemperatureSum;
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B.

Anexo B:
laboratorio

e Datos del escenario 1

Datos tomados en

OBJETIVO 1
pH4 pH 7 pH 10 EC 1413
SS MP SS MP SS MP SS MP

Condicién Tiempo SS Temp MP Temp SS Temp MP Temp SS Temp MP Temp SS Temp MP Temp
0min 4.09 21.44 4.01 21.53 7.09 22.25 7.2 22.22 10 22.5 10.04 23.09 1480 22.44 1360 22.99
2min 4.03 21.34 3.97 21.83 7.09 22.06 7.06 22.04 10 22.19 10.11 22.75 1480 22.37 1359 22.71
4min 4 21.54 3.96 21.9 7.09 22.06 7.04 22.04 9.79 225 10.12 22.46 1470 22.69 1263 23.52
6min 4 21.69 3.96 21.85 7.12 21.94 7.04 2.98 9.97 22.31 10.12 22.48 1500 22.94 1276 23.35
8 min 4 22.19 3.96 21.84 7.09 21.81 7.04 21.88 10 22.37 10.13 22.88 1470 22.87 1411 21.3
10 min 4 22.31 3.96 21.83 7.12 21.81 7.03 21.92 10 22.19 10.13 22.5 1470 22.87 1387 23.32
Escenario 1 12 min 4 22 3.97 22.02 7.09 21.81 7.04 21.85 9.91 22.06 10.12 22.74 1500 23 1393 23.38
14 min 3.97 22.06 3.95 22.06 7.12 21.81 7.03 21.97 9.79 22.31 10.13 22.6 1480 22.1 1229 22.5
16 min 3.97 22.44 3.96 22.42 7.09 21.75 7.04 22.04 9.79 22.19 10.12 22.69 1490 23.5 1346 24.11
18 min 4 22.62 3.96 22.39 7.06 21.87 7.03 22.52 9.79 22.44 10.12 22.72 1560 235 1356 23.64
20 min 3.97 22.56 3.95 22.46 7.12 22 7.03 22.56 9.79 22.25 10.13 22.76 1480 23.62 1365 23.86
Prome 4.00 22.02 3.96 22.01 7.10 21.92 7.05 20.37 9.89 22.30 10.12 22.70 1489.09 22.90 1340.45 23.15
Dsv. Esta 0.03 0.46 0.02 0.30 0.02 0.15 0.05 5.77 0.10 0.14 0.03 0.19 25.87 0.49 58.38 0.77
0min 4.03 20.62 4.05 20.84 7 21.62 7.1 21.25 9.86 21.75 10.08 21.53 1420 21.31 1357 21.76
2min 4.03 20.81 4.03 20.73 7 21.69 7.03 21.37 9.88 21.62 10.11 21.53 1440 21.37 1356 219
4min 4 21.12 4.02 20.88 7 21.62 7.03 21.38 9.86 21.69 10.11 21.61 1440 21.56 1375 21.94
6 min 4 21.19 4.02 20.82 6.97 21.75 7.02 21.54 9.86 21.87 10.12 21.57 1440 21.56 1355 22.01
8 min 4 21.19 4.02 20.95 6.97 21.81 7.02 21.61 9.88 21.75 10.12 21.72 1470 21.56 1365 22.12
10 min 4 21.25 4.01 21.04 7 21.81 7.01 21.6 9.86 21.75 10.12 21.88 1440 21.56 1355 22.15
Escenario 1 12 min 4 21.44 4.02 21.15 6.97 21.81 7.01 21.67 9.86 21.94 10.12 21.84 1430 21.69 1363 22.21
14 min 4 21.44 4.01 21.15 7 21.81 7.01 21.73 9.86 22 10.12 21.74 1430 21.75 1338 20.9
16 min 4.03 21.44 4.01 21.14 7 21.75 7.01 21.7 9.83 22.12 10.12 21.52 1430 20.56 1325 21.02
18 min 4.03 21.56 4.01 21.19 7 21.75 7.01 21.7 9.86 21.81 10.12 21.7 1470 20.62 1336 21.05
20 min 4 21.5 4.01 21.16 7 21.56 7.01 21.67 9.86 21.75 10.12 21.68 1460 20.69 1303 21.12
Prome 4.01 21.23 4.02 21.00 6.99 21.73 7.02 21.57 9.86 21.82 10.11 21.67 1442.73 21.29 1348.00 | 21.65
Dsv. Esta 0.02 0.30 0.01 0.17 0.01 0.09 0.03 0.16 0.01 0.15 0.01 0.13 16.79 0.45 20.70 0.52
0min 4 21.56 4.04 21.47 7 21 7.11 21.24 9.91 21.12 10.06 21.41 1410 22.06 1370 21.52
2 min 4 215 4.04 21.52 7.03 21.25 7.03 21.46 9.91 21.12 10.08 21.28 1460 21.75 1358 21.55
4min 4 21.69 4.03 21.57 7.03 21.12 7.02 21.54 9.91 21.19 10.08 21.37 1440 21.81 1323 216
6 min 4.03 21.75 4.03 21.75 7.03 21.37 7.01 21.74 9.91 21.31 10.09 21.34 1450 21.94 1364 21.62
8 min 4 21.69 4.02 21.71 7.03 21.94 7.01 21.9 9.88 21.25 10.09 21.33 1380 21.81 1385 21.63
10 min 4.03 21.56 4.02 21.63 7.03 22 7.01 21.9 9.88 21.37 10.09 21.41 1420 21.94 1388 21.67
Escenario 1 12 min 4.03 21.81 4.02 21.83 7.03 22.06 7.01 21.86 9.88 21.5 10.09 21.47 1420 21.81 1391 21.7
14 min 4 21.81 4.02 21.89 7.03 21.87 7.01 21.93 9.88 21.62 10.09 21.53 1410 22 1318 21.72
16 min 4.03 21.69 4.01 21.82 7 21.87 7.01 21.8 9.88 21.56 10.09 21.79 1410 22.06 1319 21.73
18 min 4 21.56 4.02 21.9 7.03 21.62 7.01 21.68 9.88 22.06 10.08 22.06 1480 22.12 1336 21.75
20 min 4.03 21.81 4.01 21.82 7.03 21.62 7.01 21.69 9.85 21.94 10.08 22.05 1480 22.25 1393 21.76
Prome 4.01 21.68 4.02 21.72 7.02 21.61 7.02 21.70 9.89 21.46 10.08 21.56 1432.73 21.96 1358.64 21.66
Dsv. Esta 0.02 0.11 0.01 0.15 0.01 0.37 0.03 0.22 2.98 0.32 0.01 6.51 31.97 0.16 29.91 0.08
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e Datos del escenario 2

pH 4 pH7 pH 10 EC 1413
SS MP SS MP 55 MP SS MP
Condicién Tiempo SS Temp MP Temp BS Temp MP Temp =5 Temp MP Temp SS Temp MP Temp
0min 4 23.31 3.92 23.12 7.09 23 7.17 23.12 10 23.31 10.09 23.32 1380 23.12 1365 23153
2 min 4 23.37 3.96 23.03 7.09 22.94 7.08 22.85 10.06 23.06 10.11 23.14 1410 23.19 1356 23.72
4 min 4 23.19 3.96 23.27 7.09 22.69 7.05 22.81 10.06 22.81 10.11 23.14 1440 23.19 1278 23.65
6 min 3.97 23 2E5 23.01 7.09 22.75 7.05 22.72 10.06 22.87 10.12 23.02 1410 23.31 1320 23.74
8min 4 22.94 3.95 22.9 7.09 22.75 7.04 22.71 10.06 22.81 10.11 23.11 1370 23.25 1281 23.73
10 min 4 23.19 3.95 22.95 7.09 22.69 7.04 22.65 10.06 22.75 10.12 22.93 1370 2331 1321 23.88
Escenario 2 12 min 3.97 23 3.95 22.9 7.09 22.62 7.04 22.63 10.06 22.62 10.12 22.85 1400 2337 1377 23.73
14 min 3.97 22.81 3.95 22.87 7.09 22.31 7.03 22.54 10.06 22.62 10.12 22.86 1440 23.5 1385 24
16 min 3.97 22.81 3.95 22.79 7.09 22.31 7.03 22.57 10.06 22.75 10.12 22.84 1470 23.56 1380 23.6
18 min 3.97 22.87 3.95 22.73 7.09 22.31 7.03 22.62 10.06 22.62 10.12 22.92 1400 23.44 1381 23.22
20 min 3.97 23 3.94 22.83 7.09 22.37 7.04 22.61 10.06 22.94 10.12 22.97 1440 23.44 1311 23.81
Prome 3.98 23.04 3.95 22.95 7.09 22.61 7.05 22.71 10.05 22.83 10.11 23.01 1411.82 23.33 1341.36 23.66
Dsv. Esta 0.02 0.19 0.01 0.16 0.00 0.25 0.04 0.17 0.02 0.21 0.01 0.15 32.50 0.14 40.57 0.18
0min 4 21.25 4.09 21.64 6.97 20.94 7.03 21.25 9.77 20.27 10.05 21.19 1410 21.75 1360 21.51
2min 4 21.31 4.05 21.65 6.97 21.25 7.02 21.39 9.77 21.19 10.09 21.09 1410 20.87 1362 21.21
4min 4 21.5 4.03 21.62 6.97 21.31 7.03 21.4 9.77 21.19 10.09 21.29 1410 20.81 1400 20.6
6 min 4 21.31 4.03 21.6 6.97 21.25 7.02 21.42 9.77 21.31 10.09 21.28 1430 21.19 1393 20.92
8min 4.03 21.25 4.03 21.7 6.97 21.25 7.02 21.46 9.77 21.25 10.09 21.45 1430 21.19 1348 21.44
10 min 4 21.25 4.03 21.59 6.97 21.31 7.01 21.47 9.77 21.25 10.09 21.58 1430 2131 1373 21.44
Escenario 2 12 min 4.03 21.25 4.03 21.44 6.97 21.44 7.01 21.62 9.77 21.31 10.09 21.52 1470 215 1349 21.47
14 min 4.03 21.31 4.02 21.36 6.97 21.44 7.01 21.66 9.77 215 10.09 21.59 1470 21.62 1381 21.58
16 min 4.03 21.31 4.03 21.39 6.97 21.5 7.01 21.61 9.74 215 10.09 21.64 1470 21.44 1384 21.58
18 min 4 21.44 4.03 215 6.97 21.44 7.01 21.63 9.74 21.62 10.09 21.75 1460 21.87 1357 21.83
20 min 4 21.5 4.02 21.56 6.97 215 7.01 21.71 9.77 21.87 10.09 21.91 1460 21.87 1372 21.8
Prome 4.01 21.33 4.04 21.55 6.97 21.33 7.02 21.51 9.76 21.30 10.09 21.48 1440.91 21.40 1370.82 21.40
Dsv. Esta 0.02 0.10 0.02 0.11 0.00 0.16 0.01 0.14 0.01 0.40 0.01 0.25 25.48 0.37 17.35 0.37
0min 4 22.19 4.03 22.11 6.97 21.5 7.18 21.75 9.8 22.5 10.01 22.66 1480 21.19 1387 21.53
2min 4 22.5 4.03 22.24 6.97 21.69 7.04 21.93 9.83 22.25 10.03 22.37 1420 21.44 1392 21.47
4 min 4 22.62 4.02 22.34 6.97 21.59 7.02 22.09 9.83 22.12 10.05 22.28 1430 21.19 1395 21.46
6 min 4 22.5 4.02 22.36 6.97 21.89 7.01 22.11 9.83 22 10.04 2231 1460 21.19 1394 21.48
8min 4 22.5 4.02 22.42 6.94 21.81 7.01 22 9.83 21.94 10.05 22.14 1400 22.06 1373 2237
10 min 4 22.37 4.02 22.4 6.91 21.94 7.02 21.93 9.83 21.81 10.05 22.14 1400 22 1320 22.18
Escenario 2 12 min 4 22.37 4.01 22.58 6.94 21.55 7.01 21.79 9.83 21.87 10.05 21.97 1430 21.94 1403 22.69
14 min 4 22.5 4.01 22.55 6.97 21.75 7.01 21.73 9.83 21.87 10.05 21.91 1400 22.12 1406 22.43
16 min 4 22.44 4.01 22.46 6.97 22 7.02 21.82 9.83 21.75 10.06 22 1430 22.06 1411 22.4
18 min 4 22.31 4.01 22.47 6.97 21.81 7 21.82 9.83 21.81 10.06 21.98 1460 22.06 1414 22.37
20 min 4 22.37 4.01 22.48 7 21.81 7.01 21.78 9.83 21.69 10.06 21.88 1400 22.06 1414 22.28
Prome 4.00 22.42 4.02 22.40 6.96 21.76 7.03 21.89 9.83 21.96 10.05 22.15 1428.18 21.76 1391.73 22.06
Dsv. Esta 0.00 0.12 0.01 0.14 0.02 0.16 0.05 0.13 0.01 0.24 0.02 0.24 28.22 0.41 26.89 0.47
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C.

Anexo C: Datos tomados en la

campafna de monitoreo en campo con

el SSy el MP
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D. Anexo D: Cddigo de
programacion para muestreo
continuo Smart Sensor

#include "Arduino.h"

#include "Adafruit ADS1015.h"

#include "DFRobot_ESP_PH_WITH_ADC.h"
#include "EEPROM.h"

#include "OneWire.h"

#include "DallasTemperature.h”

#include "DFRobot_ESP_EC.h"

#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>

#define ONE_WIRE_BUS 27
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

DFRobot_ESP_PH_WITH_ADC ph;

#define ESPADC 4096.0 //the esp Analog Digital Convertion value
#define ESPVOLTAGE 3300 //the esp voltage supply value

float voltage, voltage2, ecValue, phValue, temperature = 25;

#define Trigger 18
#define Echo 19

const char* ssid = "5G";
const char* password = "12345678";

DFRobot ESP_EC ec;
Adafruit ADS1115 ads;

void setup()
Serial.begin(115200);
pinMode(Trigger, OUTPUT); //pin como salida

pinMode(Echo, INPUT); //pin como entrada
digitalWrite(Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con O

EEPROM.begin(32);//needed to permit storage of calibration value in eeprom

ph.begin();
ec.begin();
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ads.setGain(GAIN_ONE);
ads.begin();

delay(4000); //Delay needed before calling the WiFi.begin
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { //Check for the connection
delay(1000);
Serial.printin("Connecting to WiFi...");

}

Serial.printin("Connected to the WiFi network");

}
void loop()

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { //Check WiFi connection status
static unsigned long timepoint = millis();
if (millis() - timepoint > 1000V) //time interval: 1s

timepoint = millis();

/Ivoltage = rawPinValue / esp32ADC * esp32Vin

/Ivoltage2 = analogRead(PH_PIN) / ESPADC * ESPVOLTAGE; // read the voltage for
PH

/Ivoltage2 = analogRead(EC_PIN)/1024.0*5000; // read the voltage for EC

voltage = ads.readADC_SingleEnded(3) / 10;
Serial.print("voltagePH:");
Serial.printin(voltage, 4);

temperature = readTemperature(); // read your temperature sensor to execute
temperature compensation

Serial.print("temperature:");

Serial.print(temperature, 1);

Serial.printin("*C");

phValue = ph.readPH(voltage, temperature); // convert voltage to pH with temperature
compensation
Serial.print("pH:");
Serial.printin(phValue, 4);
}

ph.calibration(voltage, temperature); /[ calibration process by Serail CMD
delay(1400);
if (millis() - timepoint > 1000V) //time interval: 1s

timepoint = millis();
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/Ivoltage = rawPinValue / esp32ADC * esp32Vin

/Ivoltage2 = analogRead(PH_PIN) / ESPADC * ESPVOLTAGE; // read the voltage for
PH

/Ivoltage2 = analogRead(EC_PIN)/1024.0*5000; // read the voltage for EC

voltage = ads.readADC_SingleEnded(1) / 10;
Serial.print("voltageEC:");
Serial.printin(voltage, 4);

ecValue = ec.readEC(voltage, temperature); // convert voltage to EC with
temperature compensation

Serial.print("~"C EC:");

Serial.print(ecValue,4);

Serial.printin("ms/cm");

}

ec.calibration(voltage, temperature); // calibration process by Serail CMD

String SphValue = String (phValue);
String Stemperature = String (temperature);
String SecValue = String (ecValue);

float t; //timepo que demora en llegar el eco
float d; //distancia en centimetros

digitalWrite(Trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10); /[Enviamos un pulso de 10us
digitalWrite(Trigger, LOW);

t = pulseln(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso
d =1/59; /lescalamos el tiempo a una distancia en cm

Serial.print("Distancia sensor 1: ");

Serial.print(d);  //Enviamos serialmente el valor de la distancia
Serial.print("cm");

Serial.printin();

String Snivel = String (d);

HTTPClient http;

http.begin("https://sensores.up.railway.app/api/waterresources/add"); //Specify
destination for HTTP request

http.addHeader("Content-Type", "application/json"); //Specify content-type
header
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/[char json[] =
"{\"name\":\"rio_Tabio\"\"valoracion\":\"{\"pH\":18,\"conductivity\":500,\"temperature\":19,\"t
urbidity\":4,\"depth\":37},\"coordenadas\":\"{\"latitud\":5.943323,\"longitud\":-73.4354332}}";

/I"{'name":'rio_Tobia','valoracion":{'pH":'9.74','conductivity':504,'temperature":'17.34",'turbidit
y":5,'depth":11},'coordenadas":{'latitud':5.943323,'longitud":-73.4354332}}";
/I"{\"name\":\"rio_Tabio\" \"valoracion\":\"{\"pH\":18,\"conductivity\":500,\"temperature\":19,\
"turbidity\":4,\"depth\":37},\"coordenadas\":\"{\"latitud\":5.943323,\"longitud\":-
73.4354332}}";

int httpResponseCode = http.POST("{\"name\":\"Tanque
IEN" \"valoracion\":{\"pH\":"+SphValue+" \"conductivity\":"+SecValue+" \"temperature\":"+S

temperature+" \"turbidity\":7 \"depth\":"+Snivel+"}\"coordenadas\":{\"latitud\":7.743323 \"lo
ngitud\":-70.4354332}}"); //Send the actual POST request

if (httpResponseCode > 0) {
String response = http.getString(); /IGet the response to the request

Serial.printin(httpResponseCode); //Print return code
Serial.printin(response); //Print request answer

} else {

Serial.print("Error on sending POST: ");
Serial.printin(httpResponseCode),

}
http.end(); //Free resources
} else {
Serial.printin("Error in WiFi connection");

}

//delay(600000);
delay(30000);
delay(30000);

delay(30000);
delay(30000);

delay(30000);
delay(30000);

delay(30000);
delay(30000);



91

delay(30000);
delay(30000);

*delay(120000);
delay(60000);
delay(120000);

delay(120000);
delay(60000);
delay(120000);*/

/[delay(7000);
}

float readTemperature()

{

sensors.requestTemperatures();
return sensors.getTempCByIndex(0);

}
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