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INTRODUCCION

La calidad del agua es susceptible a cambios en cualquier momento, esto debido a algunos factores (e.g. clima); en
consecuencia, los sistemas de suministro pueden presentar fallos ocasionales en la potabilizacién debido a respuestas
tardias. Por ejemplo, en tiempos de lluvias el agua podria contener mayor contaminacién microbiana esto se ve
reflejado en brotes de enfermedades causadas por el agua, esta circunstancia hace que las decisiones oportunas
sean vitales en la salud humana([1].

Water Checker es un prototipo electronico realizado con el fin de verificar la calidad de agua para consumo humano;
en este sentido, pretende servir de apoyo en la toma de decisiones oportunas de los sistemas de suministro que no
cuentan con un laboratorio de andlisis en el lugar, esto con el fin de disminuir considerablemente el tiempo de
respuesta ante circunstancias inesperadas y el proceso de potabilizacién pueda ser llevado a cabo de manera 6ptima,
para lo cual, se hara uso de algunas herramientas electronicas (e.g. procesamiento digital de imagen).

Teniendo en cuenta lo anterior, con la verificacion de la calidad del agua se estimara el indice de riesgo de calidad de
agua (IRCA), esto bajo la normatividad Colombiana Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de la Proteccion Social,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Indice de Riesgo de la Calidad (IRCA)[2].

A continuacion se describe la monografia por capitulos:

Capitulo 1: Contiene la informacion que describe el contexto general sobre el cual se elabora el prototipo, las
condiciones y planteamiento inicial, el marco referencial, objetivos y la estructura metodoldgica bajo la cual se
desarroll6 el verificador de calidad de agua.

Capitulo 2: Este capitulo presenta toda la informacién de la construccion légica y fisica del sistema de medicion de
cada caracteristica del verificador de calidad de agua, también se presenta el procedimiento y componentes
tecnolégicos necesarios en cada fase.

Capitulo 3: En este capitulo se presenta el procesamiento de los datos, es decir, luego de medir las caracteristicas
(capitulo 2) es necesario realizar un procesamiento para interpretar la informacion que estas mediciones pueden
brindar, cuyo resultado final de la interpretacion es el indicador IRCA.

Capitulo 4: Contiene informacién de los ajustes o calibracion necesarios para la medicion de las caracteristicas,
ademas de los resultados de las pruebas realizadas al prototipo para validar su funcionamiento y descripcion del
espacio y protocolo llevados a cabo en cada prueba.

Capitulo 5: Este capitulo presenta recomendaciones para trabajos futuros y conclusiones de la elaboracion del
prototipo.
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1. CAPITULO 1
CONTEXTO GENERAL

Este capitulo describe el contexto general sobre el cual se elabora el prototipo, las condiciones y planteamiento inicial,
el marco referencial, objetivos y la estructura metodoldgica bajo la cual se desarrollé el verificador de calidad de agua.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la normatividad internacional, el 28 de julio de 2010, a través de la Resolucion 64/292, la Asamblea General
de las Naciones Unidas reconocié especificamente el derecho humano al agua y al saneamiento, ratificando que el
acceso al agua potable apta para consumo humano es esencial para la ejecucion de todos los derechos humanos,
declarando el agua como un recurso vital y crucial en la vida de las personas[3]; por lo tanto, el estado debe ser el
principal garante del acceso a agua salubre con el animo de evitar enfermedades causadas por su consumo en
condiciones no adecuadas. La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) “estima que 800.000 personas mueren
cada afio por causas relacionadas con la falta de agua salubre, méas que las victimas sumadas de conflictos, sismos y
epidemias, y 2.000 millones de seres humanos mas, carece de este insumo en condiciones seguras’[4]. En este
sentido, la Organizacién Mundial de la Salud OMS, UNICEF y otras entidades, se encuentran actualmente dirigiendo
esfuerzos mundiales por prevenir la transmisién de enfermedades transmitidas por el agua, fomentando el uso de
mecanismos de gestidn de riesgos eficaces e implementando una reglamentacion sanitaria[5].

De acuerdo con el Informe nacional de calidad del agua para el consumo humano -Inca 2016-, realizado por la
subdireccién de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, solo uno de cada tres municipios suministra agua en éptimas
condiciones a través de sus sistemas de abastecimiento [6]. En estos, se realiza un proceso de potabilizacion de agua,
en el que ademas de modificar sus propiedades fisicoquimicas y microbiologicas, también se controlan segin los
parametros de maximos permisibles establecidos en la resoluciéon 2015 del Ministerio de la Protecciéon Social y el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; sin embargo, la verificacion de estos parametros no se realiza
in situ y solo algunos sistemas de abastecimiento cuentan con laboratorio para el respectivo analisis, afectando de
esta manera la toma oportuna de decisiones.

En efecto, la potabilizacion de agua requiere conocer de las propiedades de calidad de agua de las muestras tomadas;
no obstante, su analisis suele ser lento, complejo y costoso, lo que termina por limitar la utilidad de la alerta anticipada
y hace que resulte poco asequible. En consecuencia, se afecta la implementacion oportuna de alternativas de solucion
para corregir y controlar la calidad de agua al interior de los sistemas de abastecimiento, especialmente para aquellos
que no cuentan con laboratorio de andlisis, donde el tiempo transcurrido entre la toma de una muestra y la entrega de
resultados por parte de los laboratorios méas cercanos puede estar alrededor de 8 a 15 dias en promedio. Durante este
periodo, el agua es enviada con normalidad a cada hogar sin contar con informacién que permita tomar una decisién
sobre su tratamiento; en ese sentido, el agua suministrada a la poblacién tiene un factor de incertidumbre en la cual
esta puede no ser apta para consumo, lo que podria desencadenar que la poblacién contraiga enfermedades a causa
del agua no salubre como la diarrea, la fiebre tifoidea o entérica, el cdlera, disenteria. La primera se presenta como
sintoma de una infeccién del tracto digestivo, ocasionando una deposicién frecuente de heces que puede estar
ocasionada por diversos organismos bacterianos, viricos y parasitos; la segunda es una enfermedad infecciosa, su
reservorio es el humano y el mecanismo de contagio es fecal oral, a través de agua y de alimentos contaminados; la
tercera, es una infeccion bacteriana aguda del intestino que provoca numerosos episodios de diarrea y vomitos
intensos, los cuales a su vez pueden generar deshidratacidn aguda y provocar la muerte; la Ultima, es una enfermedad
infecciosa que se caracteriza por la inflamacion y ulceracion del intestino grueso acompafiada de fiebre, dolor
abdominal y diarrea con deposiciones de mucosidades y sangre. Estas son solo algunas de las enfermedades
causadas con mas frecuencia debido al consumo de agua no salubre, en general, la mayoria se puede prevenir con
un tratamiento adecuado del agua, antes de consumirla.

Teniendo en cuenta lo anterior, existe una clara necesidad de ofrecer un mecanismo de verificacion oportuna, in situ,
de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua que permitan la oportuna toma de decisiones en el
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control de las caracteristicas del agua al interior de la planta de tratamiento. ; Como determinar el indicador IRCA de
manera efectiva y de rapida obtencidn en agua para consumo humano?

1.2 MARCO REFERENCIAL

Para establecer el contexto investigativo del proyecto, se ha establecido un marco conceptual y estado del arte como
elementos cientifico-tecnoldgicos que orientan el objeto de estudio de la propuesta. En ese sentido, el Marco
Conceptual describe las areas 0 médulos tematicos que cubre la investigacion; el Estado del Arte presenta los trabajos
relacionados, el estado actual de conocimiento, las tendencias o enfoques futuros, las brechas que existen y el vacio
que llenaria el desarrollo del proyecto.

1.21 Marco Conceptual

En esta seccién se presentan las principales areas o modulos tematicos que involucran el desarrollo de la propuesta
de investigacion.

1.2.1.1 Calidad de agua para consumo humano

En los sistemas de abastecimiento se llevan a cabo un conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el
agua cruda, orientados a modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, con el fin de hacerla apta
para consumo humano. A este proceso se le conoce como potabilizacién o tratamiento, del cual depende la calidad
del agua en los sistemas de abastecimiento.

En este sentido, la calidad del agua apta para consumo humano es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia (e.g.
Resolucion 2115, Decreto 1575)[7], indicando asi, que el agua para consumo humano no presenta riesgos conocidos
ala salud.

> Indices de Calidad de Agua

Un indice de calidad de agua consiste basicamente en una expresion simple de una combinacién mas o menos
compleja de un numero de parametros, los cuales sirven como una medida de la calidad del agua [8]. El indice puede
ser representado por un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color; su ventaja radica en que la
informacion puede ser mas facilmente interpretada que una lista de valores numéricos. Consecuentemente, un indice
de calidad de agua es una herramienta comunicativa para transmitir informacion.

Los usuarios de esta informacién pueden estar estrechamente relacionados o en su defecto personas apenas
familiarizadas con la misma; con la cual se puede tener una idea clara de la situacion que expresa el indice como
contaminacion excesiva, media o inexistente, entre otras, de facil comprension y abstraccién [8].

> Indice de Riesgo de Calidad de Agua -IRCA

Para hablar de calidad se debe relacionar el proceso con estandares de calidad; en este sentido, son usados
indicadores de calidad de agua, como es el caso del indice de Riesgo de la Calidad de Agua para Consumo Humano
-IRCA- el cual indicaré la clasificacion del agua con un porcentaje, resultado de la sumatoria de cada caracteristica
fuera de los maximos permisibles, segun los valores establecidos en la resolucion 2115 de la normatividad Colombiana;
posteriormente, la clasificacion se hace segun el nivel de riesgo que determinara la salubridad del agua a consumir
por una poblacion. El nivel de riesgo puede ser e.g., sin riesgo, bajo, medio, alto, inviable sanitariamente.

1.2.1.2 Analisis de muestras de vigilancia

Los sistemas de suministro deben tomar muestras con una frecuencia determinada por numero de poblacion; se
denominada muestra a la toma puntual de agua en los puntos de muestreo concertados, que refleja la composicion
fisica, quimica y microbioldgica representativa del momento [7]. La muestra recolectada es analizada en laboratorio
con el fin de determinar la salubridad del agua y la eficacia del tratamiento al que fue sometida en el sistema de
suministro, y de esta manera, orientar adecuadamente al desarrollo de acciones para el mejoramiento progresivo en
el cumplimiento de los estandares dptimos de calidad de los sistemas de suministro, y también para el proceso de
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vigilancia de la Autoridad Sanitaria correspondiente; estos andlisis son de tipo fisico, quimico y microbiolégico. Dentro
de la resolucion 2115 de la normatividad Colombiana, se encuentran establecidos los parametros que regulan los
valores de méximos permisibles para cada caracteristica por cada tipo de anlisis fisicoquimico y microbiologico, (e.g
Alcalinidad total max 200, Nitritos max 0.1, Dureza total max 300) (mg/L) [2].

Para iniciar un muestreo es importante tener definida la modalidad de muestreo, teniendo en cuenta algunas
caracteristicas como presupuesto, personal con que se cuenta y su disponibilidad, transporte, costos de inversién,
costos de operacién y mantenimiento, vida Util de los equipos, requerimientos de energia y espacio y disponibilidad de
los mismos, entre otros.

> Muestreo Manual

El muestreo manual es usado cuando se cuenta con sitios de facil acceso 0 aquellos que por medio de sus estructuras
0 adaptaciones puedan facilitar la toma de muestras. La ventaja de éste tipo de muestreo es permite a la persona
encargada, observar los cambios del agua en cuanto a sus caracteristicas fisicas (e.g. olor, color, sustancias flotantes,
caudal); el muestreo manual es aceptable para los criterios de control y vigilancia cuando la muestra es representativa
de la calidad del agua del sitio de muestreo particular, por lo que se debe tener en cuenta que la informacién obtenida
de estas muestras puntuales tomadas en un sitio y tiempo dados, es Unica para ese lugar y tiempo seleccionado [9].

> Muestreo Automatico

Este tipo de muestreo es recomendable para los sitios de dificil acceso o por otra parte, cuando se justifica y se cuenta
con un muestreador automatico, la principal ventaja es la precision en la toma de muestras; sin embargo, presenta
complejidad en el montaje y calibracién de equipos, ademas de que requiere revisiones continuas para evitar
atascamientos u otras fallas del equipo [9].

> Muestreo Mixto

En la actualidad también se tiene en los programas de muestreo aquellos que involucran la utilizacién de los dos tipos
de muestreo mencionados anteriormente (i.e muestreo manual y muestro automatico), convirtiendo el monitoreo en un
sistema integrado que permite la verificacion manual de los resultados obtenidos de forma automatica. Dicha
verificacion es realizada aleatoriamente, de tal manera que se pueda realizar la calibracion, ajuste y mantenimiento de
los equipos automaticos [9].

1.2.1.3 Monitoreo de calidad de agua para consumo humano

Con el fin de llevar a cabo un control, la autoridad sanitaria o las personas prestadoras que suministran o distribuyen
agua para el consumo humano, llevan a cabo acciones periddicas de anélisis de muestras de agua, que cubre espacio,
tiempo y frecuencia en los puntos concertados segun la norma; de esta manera, se comprueba y se evalla el riesgo
que representa a la salud publica la calidad del agua distribuida por los sistemas de suministro de agua para consumo
humano; de igual manera, se valora el grado de cumplimiento de las buenas préacticas sanitarias, en el cual se llevan
registros y se llenan formatos de actas de toma de muestras, registrando todos los datos necesarios para reportar al
Sistema de Informacion de la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano — SIVICAP?! [10], con la
posibilidad de generar reportes en linea de la informacion de la calidad del agua e incluye el calculo de los indicadores
IRCA, IRABA, BPS Y MAPA DE RIESGO. Ademas, permite compartir mas eficientemente la informacién generada y
actualizada, con los diferentes usuarios directos o indirectos del sector.

La OMS y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia -UNICEF, crearon un programa de monitoreo para el
Abastecimiento de Agua, Saneamiento e Higiene —JMP, el cual ha reportado estimaciones nacionales, regionales y
globales de progreso en agua potable, saneamiento e higiene (WASH) desde 1990. EI JMP mantiene una extensa
base de datos global y se ha convertido una fuente importante de estimaciones comparables de progreso a nivel
nacional, regional y mundial. La base de datos global JMP incluye casi 5,000 conjuntos de datos nacionales que

1 Desarrollado por el Instituto Nacional de Salud, en cumplimiento del Decreto 1575 de 2007 y sus resoluciones reglamentarias, que permite a todas las Autoridades Sanitarias

departamentales, reportar los datos de la vigilancia de la calidad del agua, en funcién de sus actividades de Inspeccidn, Vigilancia y Control en el pais. [20]
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permiten la produccion de estimaciones para mas de 200 paises, entre los cuales se encuentra Colombia, como
también de areas y territorios. El JMP monitorea la calidad de agua a nivel de hogar y también en escuelas y centros
de salud. Los informes de JMP se centran en las desigualdades en los niveles de servicio entre zonas rurales y
urbanas, regiones y otros subgrupos de poblacion donde los datos lo permiten [11], estas estimaciones ya sean
nacionales, regionales o0 mundiales pueden explorarse en linea o descargarse para su posterior anélisis.

1.2.1.4 Componente electrénico

Este componente constituye las herramientas y dispositivos electrénicos que son usados actualmente en el analisis de
la calidad de agua apta para consumo humano.

Toma y analisis de muestras de agua

Para la aplicacion de un sistema de muestreo automatico en la toma de muestras se requiere instalar una serie de
equipos como antenas, paneles solares, entre otros; y herramientas como licencias de trasmisién y software; esto hace
que actualmente el costo de operacion sea elevado, convirtiéndose en un factor limitante para la implementacion de
este tipo de muestreo.

De acuerdo con el manual para toma de muestras de agua del Instituto Nacional de Salud [8], entre los equipos
automaticos mas representativos para determinar la calidad del agua destinada para consumo humano, se destacan
los siguientes:

e Muestreadores secuenciales automaticos para proveer muestras compuestas en un periodo extenso de
tiempo.

e Sistemas de monitoreo en linea (sistema SAMOS para deteccion de pesticidas, y sensores para
caracteristicas fisicoquimicas).

¢ Sistemas bioldgicos de alarma temprana que alerten si hay contaminacion en la muestra.

o Muestreadores pasivos, asi llamados porque simulan captacién biologica.

Monitoreo de Muestras

Los resultados del analisis de muestras tienen un registro obligatorio, el cual se puede observar en linea a través del
SIVICAP.

1.2.2 Estado actual del conocimiento

La revision de trabajos relacionados fue realizada para cada una de las areas o modulos tematicos. La revision se
realizé en bases de datos cientificas y libros especializados.

1.2.1.1 Calidad de agua para consumo humano

Son muchas las enfermedades relacionadas con el consumo de agua contaminada, por lo tanto, consumir agua potable
asegurando sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas dentro de los parametros permitidos, es
fundamental en la salud publica ya que reduce significativamente la exposicion de las poblaciones a dichas
enfermedades y los beneficios en la salud son considerables.

> Indices de Calidad de Agua

Los indices de calidad de agua pueden organizarse en 10 categorias dentro de 4 grupos [6]; estas categorias estan
orientadas de acuerdo con su uso, el indice que sera puesto de referencia en la presente investigacién, llamado IRCA
pertenece al 4 grupo; sobre las consecuencias, en la categoria indicadores del uso del agua, en el cual se evalua la
compatibilidad del agua con usos como abastecimiento y agricultura.

> Indice de Riesgo de Calidad de Agua -IRCA

Dentro de la normatividad Colombiana, en el capitulo IV del decreto 1775 de 2007, INSTRUMENTOS BASICOS PARA
GARANTIZAR LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO, se encuentra establecido en su articulo 12°, el
INDICE DE RIESGO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO - IRCA-. Grado de riesgo de
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ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas del agua para consumo humano [5]; por otra parte, en la resolucién 2115 de 2007, capitulo IV, articulo
13°, establece lineamientos para el célculo del IRCA, en el cual se asignara el puntaje de riesgo contemplado en el
cuadro N°.6 de la misma, a cada caracteristica fisica, quimica y microbiolégica, por no cumplimiento de los valores
aceptables establecidos, en los articulos 14°, 15° y 16°, se encuentra el calculo del IRCA, clasificacion del nivel de
riesgo y el procedimiento del registro del IRCA, respectivamente [2].

1.2.1.2 Analisis de muestras de vigilancia

La OMS ha elaborado unas Guias para la calidad del agua potable en donde se especifica estandares de frecuencia
de la toma de muestras para analisis, asi como también puntos estratégicos donde tomarla, es decir puntos
representativos o también los llamados puntos concertados [12]. En la normatividad Colombiana también se
encuentran establecidos estos parametros, tanto frecuencia como nimero de muestras y puntos de muestreo,
detallados en los capitulos V y VI de la resolucidén 2115 de 2007, mencionada anteriormente [2].

» Analisis microbioldgico

El referente en este punto son las guias para la calidad de agua potable realizadas por la OMS, donde sefiala que el
analisis microbiologico del agua de consumo incluye el analisis de la presencia de Escherichia coli, un indicador de
contaminacion fecal y que no debe haber presencia en el agua de consumo de E. coli, ya que constituye una prueba
concluyente de contaminacion fecal reciente.

Otros referentes internacionales como [13][14], describen con detalle las normas de sanidad que se debe tener para
la toma de muestras y para su respectivo anélisis, asi como el tiempo maximo de analisis luego de la toma, y en el
caso de la muestra ser transportada, las condiciones generales bajo las cuales se debe realizar el transporte, estas
mismas caracteristicas y condiciones, estan establecidas en la normatividad Colombiana bajo el articulo 27° del
decreto 1575, ampliadas en un manual de instrucciones para la toma, preservacion y transporte de muestras de agua
de consumo humano para analisis de Laboratorio [7][9].

» Analisis Fisicoquimico

Ademas de las especificaciones generales, mencionadas en el andlisis microbioldgico, en el manual de instrucciones
[9], el manual describe algunas de las caracteristicas fisicoquimicas que deben ser analizadas in situ, estas son: la
temperatura, el olor, el sabor, el cloro residual libre y el pH del agua para consumo humano.

Para este tipo de andlisis se debe conocer y manipular el equipo de medicion, por ejemplo, si se trata de un equipo
amperimétrico es importante conocer totalmente el funcionamiento y la forma de calibrarlo. Si el procedimiento de
analisis para estos dos parametros (i.e. Fisicoquimicos) es por comparacion de color (i.e. colorimétrico), se debe seguir
instrucciones del Kit de muestreo de campo, utilizando los reactivos, volumenes a aplicar y los correspondientes
recipientes y escalas comparativas de color [9] [15] [16] [17].

» Métodos de Analisis de calidad de Agua

Entre los procedimientos mas conocidos estan los métodos recomendados por la Organizacion Internacional de
Normalizacién (I1SO) [18] o los Métodos Estandar para el Andlisis de Agua y Aguas Residuales publicado por la AWWA,
USPH y WPCF de los Estados Unidos de Norteamérica (e.g. método 4500-H para pH, método 2120 B para Color) [19].

Por otra parte, estos métodos de analisis de agua estandarizados que actualmente son usados por las instancias
encargadas de vigilar y controlar, deben ser puestos a prueba con las condiciones del contexto a aplicar, esto con el
fin de comprobar exactitud y precision, ya que usar métodos estandarizados no necesariamente aseguran unos
resultados precisos ni cien por ciento confiables [20].

1.2.1.3 Monitoreo de Calidad de Agua

Dentro de lo consignado por la Resolucion 2115 de 2007 del ministerio de ambiente, se establecen en los articulos del
24 al 27, la frecuencia y nimero de muestras que se deben tomar para vigilar la calidad fisicoquimica y microbiol6gica
del agua para consumo humano y se establecen las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema
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de control y vigilancia. Los reportes de vigilancia deben quedar registrados y actualizados con la informacién minima
requerida por el articulo 31 de la misma resolucion [2].

En este sentido, y para facilitar la consulta y consolidacion de la informacion sobre calidad del agua de consumo en el
pais, con lo establecido en el decreto 1575 y las resoluciones como la Resolucién 2115 de 2007, se cre6é SIVICAP
[21], en la cual se consigna todo tipo de datos a nivel nacional, sobre el suministro de datos, desde las prestadoras de
servicio, puntos concertados, normatividades, hasta el resultado de los andlisis a las muestras; este sistema es
operado por el Instituto Nacional de Salud; a través de éste se capturan las variables establecidas en el Decreto 1575
de 2007 y las resoluciones reglamentarias.

El Instituto desarrollo el primer aplicativo del SIVICAP lanzé su primero version 1.8, en 20108. En 2011 se lanz6 la
version WEB del SIVICAP y en el 2012 se implementaron cambios y se agregaron nuevas funcionalidades a la
aplicacion WEB; este sistema cuenta con un manual para usuarios como prestadores, autoridad sanitaria, analista de
SIVICAP, entre otros [10].

El monitoreo es la observacion o mediciones de las caracteristicas generales del sistema de suministro, de acuerdo
con un plan establecido, en el que se determina si las medidas de control existentes en un sistema de abastecimiento
de agua de consumo funcionan y son adecuadas. En consecuencia, se hace posible establecer pardmetros segun las
medidas de control, monitorear estos parametros, y adoptar medidas correctivas cuando sea detectada una
perturbacidn en el sistema, antes de que esto lleve a que el agua sea insalubre[12].

Dentro de la literatura y la practica se encuentra que en la mayoria de los casos, en los sistemas de suministro de
zonas alejadas a laboratorio, el monitoreo se basara en observaciones o pruebas sencillas y rapidas, tales como la
medicion de la turbiedad o la comprobacion de la integridad estructural de las instalaciones, en lugar de realizar
complicados analisis microbioldgicos o quimicos; mientras en otros, que cuentan con mas recursos y equipamiento, el
monitoreo se hace de unas pocas variables que podrian tener consecuencia en la Calidad del agua para consumo
humano (e.g. turbiedad, cloro residual, temperatura y pH) como también de variables que afecten la red de distribucién,
por lo tanto el suministro a cada hogar (e.g. caudal, presion, volumen, etc.) [22].

1.2.1.4 Componente Electrénico

Para la determinacién de la calidad de agua apta para consumo humano se han desarrollado diferentes tecnologias,
mencionadas y tenidas en cuenta en el manual para la toma de muestras, elaborado por el Instituto Nacional de Salud

9.

e Muestreadores secuenciales automaticos para proveer muestras compuestas en un periodo extenso de
tiempo.

e Sistemas de monitoreo en linea (sistema SAMOS para deteccion de pesticidas, y nuevos sensores).

e Sistemas bioldgicos de alarma temprana que alerten si hay contaminacion en la muestra.

o Muestreadores pasivos, asi llamados porque simulan captacién bioldgica.

Existe en la industria, plataformas como Smart Water Xtreme, esta tecnologia se basa en el Plug & Sense de Libelium,
cuenta con sensores para medir la profundidad del agua y algunos elementos de las caracteristicas fisico quimicas del
agua. Por medio de redes del Internet de las Cosas (IOT), envia los datos para comunicarse directamente con una
plataforma en la nube Terralytix Portal de Aridea, es catalogada como una de las plataformas mas completas y
versatiles del mundo [23].

1.2.1.5 Normatividad

A continuacién se menciona la normatividad para tener en cuenta en el desarrollo del prototipo con base en las areas
y mddulos tematicos (Ver Tabla 1.2.1).

Normatividad Fuente Descripcion
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Decreto 1575 de mayo 09 de 2007

Ministerio de la Proteccion Social y el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial[7].

Se establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del
Agua para Consumo Humano.

Resolucion 2115 de junio 22 de 2007

Ministerio de Proteccién social y
Ministerio de la Proteccion Social y el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial[2].

Por medio del cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos
y frecuencias el sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano’. Segun lo
ordenado en el Decreto 1575 de
2007.

Resolucion 0811 de marzo 5 de 2008

Ministerio de Proteccion social y
Ministerio de la Proteccion Social y el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Por medio del cual se definen los
lineamientos a partir de los cuales la
Autoridad Sanitaria y las Personas

Prestadoras, concertadamente
definiran en su area de influencia los
lugares y puntos de muestreo para el
control y la vigilancia de la calidad del
agua para consumo humano en la red
de distribucion. Segun lo ordenado en
el Decreto 1575 de 2007.

Desarrollo Territorial[24]

Tabla 1.2.1. Normatividad Colombiana para el control de la Calidad de agua.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1

¢ Implementar un prototipo para la verificacion de la calidad de agua en los sistemas de abastecimiento de agua
potable segun resolucion 2115 del ministerio de la proteccion social, ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial.

Objetivo general

1.3.2 Objetivos Especificos

o Disefiar un sistema para la medicién de los parametros que constituyen la clasificacion de calidad del agua apta
para el consumo humano.

o Disefiar un sistema para el procesamiento e interpretacion de los parametros de calidad de agua segun estandares
e indicadores establecidos en la normatividad Colombiana.

o Validar el prototipo en estudio de caso.

1.4 ESTRUCTURA METODOLOGICA

Para el desarrollo total de la propuesta de investigacion se tienen dos fases principales (i.e. sistema de medicion,
sistema de procesamiento de los datos), estas fases responden a los objetivos especificos planteados en el contexto
general.

Para la implementacion del sistema de medicién de parametros (i.e. Capitulo 2) se han desarrollado diez de las
actividades planteadas dentro del cronograma del proyecto las cuales hacen parte de tres componentes de desarrollo
(Ver Tabla 1.4.2); el desarrollo de estas actividades fueron presentadas en cuatro reportes diferentes. Todas estas
actividades estan encaminadas hacia la elaboracion y construccion del prototipo hasta la medicion de los parametros.
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ID ACTIVIDADES

A1 | Identificar las caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas en la calidad de agua apta para consumo humano.

A2 | Identificar los métodos méas apropiados para el andlisis fisicoquimico y microbiologico de las caracteristicas del agua.
A4 | Analisis de los médulos y componentes ldgicos del mecanismo de verificacion de calidad de agua.
Estructurar los componentes légicos del mecanismo de verificacién de calidad de agua.

Definir las caracteristicas del agua de mayor impacto en la salud
B3 | Medir las caracteristicas del agua de mayor impacto en la salud.

B4 | Aimacenar los datos de las caracteristicas medidas

c4 | Disefio de la estructura del prototipo

C5 | Seleccion de los componentes tecnologicos

C6 | Construccion fisica del prototipo
Tabla 1.4.2. Actividades desarrolladas para la implementacion del sistema de medicion.

Para la implementacién del sistema de procesamiento de datos (i.e. Capitulo 3) se han desarrollado ocho de las
actividades planteadas dentro del cronograma del proyecto las cuales hacen parte de tres componentes de desarrollo
(i.e. calidad de agua, procesamiento e interpretacion de datos y prototipo); el desarrollo de estas actividades fueron
presentadas en tres reportes diferentes. Todas estas actividades estan encaminadas hacia la elaboracién del sistema
de procesamiento e interpretacion de los datos a partir de los resultados del sistema de medicién. (Ver Tabla 1.4.3)

ID ACTIVIDADES

Contrastar cada caracteristica y método con la normatividad Colombiana.

g2 | ldentificar dentro de la normatividad colombiana los parametros de referencia 0 méaximos permisibles para el agua salubre.

Estructurar los componentes l6gicos del mecanismo de comparacion de los datos medidos con los maximos permisibles
B5 | normativos.

B6 | Disefar el mecanismo de calculo del indicador IRCA.
B7 | Disefiar el mecanismo de la Clasificacion de riesgo de la calidad del agua.

C1 | Implementacién del mecanismo de comparacion

c2 | Implementacion del mecanismo de calculo del IRCA

C3 | Implementacién del mecanismo de clasificacion de calidad de agua.
Tabla 1.4.3. Actividades desarrolladas para la implementacion del sistema de procesamiento.

El fin principal del prototipo es clasificar el nivel de riesgo del agua de acuerdo con el indicador IRCA; es decir, el
capitulo de procesamiento de datos (i.e. capitulo 3) se realiza a partir de los valores medidos de las caracteristicas
resultantes del sistema de medicion (i.e capitulo 2), de ahi que la unién de estas fases complementen la funcionalidad
total del prototipo (Ver llustracion 1.4.1).
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Componentes 5  VALORES DE < 2
Tecnolégicos | CARACTERISTICAS # Mormathidad
Disefio :
16gico y
% Comparacion
Diseifio fisico PROTOTIPO ~‘
@ EE v
v NIVEL DE Maximos
Construccion A RIESGO permisibles
fisica
Integracion de
fases IRCA
Sistema de medicion de parametros : Sistema de procesamiento de datos

llustracion 1.4.1. Fases principales del prototipo.



Prototipo para la verificacion de calidad de agua de consumo.
Capitulo 2. Sistema de medicion de parametros de calidad de agua de consumo
v0.02 | 11-02-2021

2. CAPITULO 2
SISTEMA DE MEDICION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE
AGUA PARA CONSUMO

Este capitulo presenta toda la informacidn de la construccion logica y fisica del sistema de medicién de cada
caracteristica del verificador de calidad de agua; también se presenta el procedimiento y componentes tecnologicos
necesarios en cada fase.

= |
Componentes 5  VALOREj DE 2o
Tecnolégicos CARACTER%TICAS # Nommatividad
Diseno | &
logico
: Comparacion
Diseno fisico pROTOT[PO I ——— v
v il NveL DE Maximos
Construccion A 1 RIESGO permisibles
fisica i I
3 Integracion de : I
fases - IRCA <
: 1
. z | = .
Sistema de medicion de parametros 1 Sistema de procesamiento de datos

llustracion 2.1.Fase 1: Sistema de medicién de paréametros

2.1 IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS

El agua apta para consumo humano o agua potable, es el agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,
quimicos y microbioldgicos, en las condiciones sefialadas en el Decreto 1575[7] y Resolucion 2115 del 2007[2], puede
ser consumida por la poblacién humana sin producir efectos adversos en la salud.

Para la construccién del prototipo de verificacién de calidad de agua para consumo humano, en el componente de
calidad de agua se identificara la idoneidad de la calidad del agua de consumo, basada en la comparacion de los
resultados de los analisis con los valores de referencia; estos valores de referencia de los parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos se dan por normatividad con base en los efectos dafiinos que pueden causar en la salud humana.

211 Parametros Fisicoquimicos y microbiolégicos

Los parametros de andlisis para comprobar la calidad del agua de consumo humano se clasifican en fisicos, quimicos
0 microbioldgicos.

La Normatividad nacional Colombiana, a través de su Ministerio de Proteccién Social, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible bajo la Resolucién 2115 de 2007[2] indica los parametros, instrumentos basicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, especificamente en el Capitulo 4,
Articulo 13; en esta se encuentran establecidos los pardmetros con sus respectivos puntajes de riesgo por no
cumplimiento de los valores aceptables 0 méximos permisibles; ademas, se establecen 22 caracteristicas normativas
que son verificadas por los sistemas de suministro para el calculo del indice de Riesgo de Calidad de Agua para
consumo humano (IRCA) (Ver Tabla 2.1.1).

Resolucion 2115 de 2007

Caracteristicas Fisicas Puntaje de Riesgo
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Color aparente 6
Turbiedad 15
Caracteristicas Quimicas Puntaje de Riesgo
pH 15
Cloro Residual Libre 15
Alcalinidad 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1
Zinc 1
Dureza Total 1
Sulfatos 1
Hierro Total 1.5
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio 3
Fluoruros 1
CoT 3
Caracteristicas Microbiolégicas Puntaje de Riesgo
Coliformes Totales 15
Escherichia Coli 25
Sumatoria de puntajes asignados 100

Tabla 2.1.1. Puntajes de Riesgo IRCA - Creada a partir de [2]

Por otra parte y haciendo énfasis en los parametros o caracteristicas microbiolégicas por su alto puntaje de riesgo
IRCA, y de acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la verificacion de la calidad microbioldgica del
agua de consumo incluye el andlisis de la presencia del indicador de contaminacion fecal Escherichia coli, ya que un
resultado positivo de ésta seria prueba de contaminacion fecal reciente [1].

Un estudio cientifico como [13], destaca la importancia de las bacterias, virus; la incidencia de éstas en la calidad del
agua y en la salud de las personas, y resaltan la bacteria Escherichia Coli como bacteria peligrosa debido a la cantidad
de muertes que ha causado en nifios menores de 5 afios; ademas, afirma que la bacteria con la que mas se ha
trabajado ha sido E. coli, esto debido a que se cuenta con mas conocimiento sobre su bioquimica, fisiologia y genética
que de cualquier otro ser vivo, incluido el hombre.

21.2 Caracteristicas de mayor impacto en la salud

De acuerdo con la resolucién 2115 de 2007 [2] se establecen 22 caracteristicas normativas que deben verificarse para
el célculo del IRCA; sin embargo, en algunas investigaciones y guias basicas para el control y calidad de agua de
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consumo humano como [15], se plantean solo algunos de los parametros normativos de analisis (i.e. temperatura,
conductividad, pH, turbiedad, cloro, Coliformes), al ser considerados de mayor impacto y manifiestan que la escogencia
de estos parametros y cantidad, obedece al programa de trabajo para asegurar una sostenibilidad en su plan de
mediciones para el acceso de agua potable.

Por ofra parte, el Instituto Nacional de Salud (INS) desde el programa de Vigilancia por Laboratorio de la Calidad de
Agua para Consumo Humano, ha realizado algunas publicaciones y manuales como [9], donde enlista las
caracteristicas fisicoquimicas de mayor impacto en la salud humana (i.e., pH, conductividad, turbiedad, cloro residual,
acidez, alcalinidad, color, dureza total, fosfatos, cloruro, Hierro, sulfato, nitrito, nitratos) y el método de analisis para
cada caracteristica esté basado en los Standard Methods.

Otros estudios de indices de riesgo de diferentes lugares de colombia como el realizado en Boyaca [25] se tomaron
las caracteristicas de las establecidas en la normatividad al considerarse de alta implicacién en la salud (i.e., color,
turbiedad, pH, cloro residual libre, Coliformes totales y E. Coli) para comprobar la calidad de agua de esta poblacion.

De acuerdo con la informacién anterior y la informacion que brinda el Instituto Nacional de Salud, a través del
SIVICAP[21], cada municipio presenta el analisis de una cantidad diferente de las caracteristicas normativas; esto
puede obedecer a [21][21]que los andlisis en la mayor parte del pais se realizan de acuerdo con su ubicacién
geografica, tamafio y/o los recursos econdmicos con los que cuenta cada sistema de suministro.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de analisis mas frecuentes al ser consideradas de alto impacto en la
salud humana y que a su vez aseguran una sostenibilidad en un plan de mediciones para el acceso de agua potable
(Ver Tabla 2.1.2).

Caracteristicas

Turbiedad

pH

Cloro residual libre
Coliformes totales

Escherichia Coli

Tabla 2.1.2. Caracteristicas de mayor impacto en la salud humana de las sefialadas por la resolucién 2115 de 2007.

2.2 IDENTIFICACION DE METODOS DE ANALISIS

Actualmente, la normatividad alrededor del mundo para la calidad microbioldgica del agua esta basada en las pruebas
de laboratorio de Coliformes; sin embargo, de acuerdo con Cara Gleeson y Nick Grey en [26], estas pruebas son
obsoletas y poco fiables, por lo que existe una gran preocupacion entre los cientificos acerca de su uso continuado,
a pesar de lo anterior, la industria del agua y de los reguladores contintian depositando una confianza casi total en el
indice de Coliformes.

En la verificacion de calidad de agua se debe identificar los métodos mas apropiados para el analisis de cada uno de
sus parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos. A continuacidn, se realizara una revisidn de los métodos existentes
tanto en normatividad mundial, como en la literatura cientifica.

Distintos organismos nacionales e internacionales han publicado métodos normalizados para el andlisis del agua. Con
frecuencia, es comun considerar que usando determinados métodos analiticos, los resultados que se logren seran
precisos; sin embargo, para conocer la eficacia de estos métodos deben ser puestos a prueba bajo las condiciones y
circunstancias del contexto donde seran usados[20] .

Primero, es importante aclarar que la eficacia de estos métodos puede deberse a factores como las condiciones
climaticas, la disponibilidad de recursos y las dificultades relacionadas con la sostenibilidad econémica de los servicios
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de agua, su mantenimiento y adecuacion de instalaciones, estas condiciones pueden limitar o restringir la
implementacién de algunas recomendaciones de los paises en desarrollo [27]; sin embargo, muchas de estas normas
son elaboradas con tales limitaciones en mente y, por ejemplo, pueden permitir alternativas de analisis en el sitio.

De acuerdo con C.A. Severiche et al. en [17] en el que se ha elegido un Standard Methods por caracteristica, los
Standard Methods para el examen de agua y aguas residuales son el resultado de un esfuerzo conjunto de tres
sociedades técnicas, Asociacion Americana de Salud Publica (APHA), Asociacion  Estadounidense  de  Obras
Hidraulicas (AWWA), Federacién del Medio Ambiente del Agua (WEF). A continuacion, se presentan las
caracteristicas, el tipo de anélisis, y el método estandar que tomaron para cada una (Ver Tabla 2.2.3).

Caracteristica Standard Methods Tipo de Analisis
Potencial de Hidrogeno pH 4500-H+. Basico

Color 2120 B

Olor 2150 A

Turbiedad 2130 B

Conductividad 2520

Temperatura 2550

Alcalinidad 2320 Volumétricos
Acidez 2310

Durezas 2340 C - 3500-Ca B

Cloruros 4500-Cl- B

Sélidos totales 2540 B Gravimétricos
Sélidos suspendidos totales 2540D

Sélidos fijos y volatiles 2540 E

Solidos sedimentables 2540 F

Solidos disueltos totales 2540 C

Aluminio 3500-Al Colorimétrico
Nitrato 4500-NO3- B

Sulfato 45008042- E

Cromo hexavalente 3500-Cr B

Fosfato 4500-P A, C

Nitrito 3500

Tabla 2.2.3. Caracteristicas y Standard Methods.

Por su parte el INS en uno de sus manuales [16], presenta el analisis de algunas caracteristicas fisicoquimicas bajo la
escogencia de un método estandar; todos estos presentados a continuacion son algunos de los métodos estandar
expuestos por American Public Health Association et al. en [19] (Ver Tabla 2.2.4), donde se exponen los métodos
aceptados mundialmente para el anélisis de variables fisicoquimicas y microbiolégicas del agua.
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Caracteristica Standard Methods Método

Potencial de Hidrogeno (pH) 4500 H+ B Electrométrico

Color aparente 2120 A Comparacion visual

Color verdadero 120 C Espectrofotometria (Longitud de onda
simple)

Olor 2150 A

Turbiedad 2130 B Turbidimétrico

Conductividad 2510B Electrométrico

Cloro residual 4500CI F Titulacién por volumetria

Acidez 2310B Titulacion por volumetria

Alcalinidad 2320 B Titulacién por volumetria

Dureza Total 2340C Volumétrico

Dureza al Calcio 3500Ca B Volumétrico

Fosfatos 4500P D Colorimetria

Cloruros 4500CI- C Volumétrico

Hierro 3500Fe B Colorimétrico

Sulfatos 4500804 E Turbidimétrico

Nitritos 4500 NO2 B Colorimétrico

Nitratos 4500 NO3 B Espectrofotométrico

Tabla 2.2.4. Caracteristicas Manual INS y Standard Methods

Ademas de lo anterior, para los analisis de parametros microbiolégicos, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (US EPA) en [28] expone métodos analiticos aprobados para vigilar el cumplimiento, esto bajo la Regla de
Coliformes totales, es decir, para el analisis microbioldgico cuenta con métodos enlistados segun la técnica utilizada,
que puede ser Filtracion por membrana (e.g. Método EPA 1604), Enzima sustrato (e.g. 9223 B), entre otras.

2.3 ANALISIS DE MODULOS Y COMPONENTES LOGICOS

En esta seccion, se realizara el andlisis de los mddulos y componentes l6gicos del mecanismo de verificacién de
calidad de agua, para lo cual se han definido cuatro fases de funcionamiento (Ver llustracion 2.3.2).
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llustracién 2.3.2. Componentes por fase
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2.3.1 Primera fase: Esterilizacion Microbiolégica
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[
[ECH §

Esterilizacion

| Dilucién

' ' .
' . .
' Valvulas de I . .
. paso . Motores de . :‘slll‘::
. N rotacidén N P!
¢ | Mini Bombas | :
Control de N ;l . : Luz UV
Tempreatura ' N .
. Fuente 12V . .
. . . Motores de
. Fu@nte 5V | . ! rotacién
. Motores de H .
. rotacién .
.

llustracién 2.3.3. Fase de esterilizacion.

Luz UVC

Se denomina esterilizacion a la eliminacion total de patégenos por debajo de un nivel de medicién especificado. La
esterilizacion es definida como una reduccion de contaminantes igual o superior a 8 logs, 108, o el 99.999999%[29].

El objetivo de esta fase es garantizarle al usuario que las condiciones iniciales con las que comenzara el proceso son
las adecuadas, es decir, el entorno dentro del verificador microbioldgico esta libre de contaminacion microbiana y
preparado para el ingreso de la muestra microbiolégica.

Esta fase de esterilizacion solo se realiza en la seccion microbiolégica debido a que es en el apartado donde los
resultados podrian verse alterados por contaminacidn microbiana, contrario a la seccién quimica.

2.3.1.1 Lampara de Luz UVC

La luz Ultra Violeta tipo C, tiene una longitud de onda entre 200nm y 280nm, la principal caracteristica de este tipo de
luz es su efecto biocida especialmente en la linea espectral de 254nm donde se concentra una mayor cantidad de
energia[30]; esto permite la desnaturalizacion de cualquier microorganismo (e.g. bacterias, virus) que se encuentre en
el entorno.
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Cuando la luz UV es absorbida por los acidos nucleicos se produce una ruptura de los enlaces de Timina-Adenina y
Uracilo-Adenina promoviendo la creacién de moléculas dobles o dimeros moleculares de tipo ciclo butano, lo que
genera bloqueo en la replicacidn, transcripcion e incapacidad de reproduccion del microorganismo irradiado[31].

Seleccion: Las caracteristicas de la lampara responden a las necesidades de las propiedades fisicas y de disefio del
verificador de Calidad de agua (Ver Tabla 2.3.5).

Caracteristica Descripcion
Tipo Fluorescente, Mercurio y construidas en cuarzo
Longitud de onda 254 nm UVC
Presion Baja presion
Medidas 24 cm de largo (Balasto incluido)
23 mm de Diametro OD

20 mm de diametro ID
Potencia 6 Watt

Flujo luminoso 640 Lm

Tabla 2.3.5. Caracteristicas de la lampara luz UVC

2.3.1.2 Descripcion del diseiio UVC

Para el disefio del sistema de esterilizacion el factor mas importante es el calculo de la dosis UV, la cual describe la
capacidad energética en la que un microorganismo puede ser desnaturalizado, es decir, se inactiva e impide su
reproduccion.

La dosis necesaria es el producto de la intensidad de radiacion por el tiempo de exposicion, de acuerdo con el estudio

[29] donde presenta la dosis UV (I:TW;) para inactivacién 1 log y 2 log para poblacién microbiana, concluye que el

microorganismo de mayor resistencia (i.e Sarcina Lutea) requiere de 20 (r:mzs) y teniendo en cuenta que la

esterilizacion requiere de una reduccion minima de 8 logs entonces la dosis requerida para la esterilizacion del

microorganismo mas resistente es 160 (T:l\;s) (Ver llustracion 2.3.4).
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llustracion 2.3.4. Proyeccion de la dosis UV para esterilizacion de la bacteria Sarcina Lutea. Fuente creada a partir de [13].

A continuacion, se presenta la ecuacién que demuestra la cantidad de dosificacién de luz ultra violeta del sistema (Ver
Tabla 2.3.6).

ECUACION D : Esla dosis de radiacion

I: Es laintensidad de radiacion medida en miliwatt-segundo por centimetro
cuadrado (m—VZ)
cm

t: Tiempo en segundos (s)

Tabla 2.3.6. Ecuacion para el calculo de la dosis

22.8cm

|
............................

.

llustracion 2.3.5. Medidas de la seccién microbioldgica.

16cm

Teniendo que: [ = 2“2

cm?

Donde, las caracteristicas de la lampara (Ver Tabla 2.3.5) y longitudes de la seccion microbioldgica (Ver llustracion
2.3.5), entonces:

6w
41 (16cm?)



Prototipo para la verificacion de calidad de agua de consumo.
Capitulo 2. Sistema de medicion de parametros de calidad de agua de consumo
v0.02 | 11-02-2021

[ = 1.87mW /cm?

Ademas, la dosis requerida para la esterilizacion (Ver llustracion 2.3.4) es 160 (T:r/lvzs)
Entonces;
. D
o
Por lo tanto, el tiempo requerido para la esterilizacion es:
mWs
_ 160(cm2)
1.87mW /cm?
t = 85.56s

2.3.1.3 Procedimiento

El sistema sera activado de acuerdo con algunas especificaciones iniciales; teniendo en cuenta el riesgo que
representa la exposicién de las personas a este tipo de lamparas, el sistema fue programado de acuerdo con las
siguientes condiciones (Ver llustracion 2.3.6):

e Para la activacion de la fase de esterilizacién es necesario que la puerta esté completamente cerrada, de lo
contrario la lampara no encendera.

e Sila puerta se abre en cualquier momento de la fase activa, la lampara se apagara inmediatamente.
Algoritmo Esterilizar
Mientras Tiempo < T_prueba Hacer
: S1 B_esterilizar == 1 A Puerta == cerrada Entonces
LamparalVC = ON
SiNo
| LamparaUvC = OFF
. Fin Si
Fin Mientras
FinAlgoritmo

llustracion 2.3.6. Pseudocédigo Fase Esterilizacion.

2.3.1.4 Diseno Ldgico del circuito de esterilizacion
> Fuente de alimentacion

Para la alimentacion y buen funcionamiento de la fase de esterilizacion se utiliza corriente alterna de 120 voltios. La
ldmpara cuenta con un balastro electronico, elemento imprescindible para el correcto funcionamiento de una ldmpara
fluorescente ya que aporta tensién suficiente para que pueda encenderse; ademas, durante el uso del tubo fluorescente
limita la corriente que pasa a través de él para que tanto el funcionamiento como la iluminacién sea la adecuada (Ver
llustracion 2.3.7).
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llustracion 2.3.7. Fuente de alimentacion de lampara UVC.

» Control de carga

El control de la carga (i.e. ldmpara) se hace a través de un optoacoplador o también llamado optoaislador MOC3021,
el cual actua por emision y recepcion y funciona como un interruptor que se activa gracias a la luz emitida de un diodo
LED que a su vez satura un componente opto electrénico.

Desde la Raspberry se envia un voltaje de 3.3 Voltios al pin 1 del MOC (i.e. Anodo del diodo LED) para la alimentacion
del diodo LED que a su vez actuara de sefial para el interruptor bilateral de silicio (Diac), disefiado para usar como
controlador de disparo aislado de Triac (i.e. pin 6, pin 4), lo que permite la conduccion de 120V para el encendido de
la lampara o la interrupcién para el apagado (Ver llustracién 2.3.8).

LUZ UVC
MOC
. 1 6
LLMCT
- EZ%@F sed— Lz _ve-z
a2 4 Oz et
e MOC 302 1M um

llustracion 2.3.8. Diagrama eléctrico del control de encendido con MOC3021.

» Raspberry PI

El envio de la sefial al controlador de carga (i.e. MOC3021) lo hace la Raspberry de acuerdo con lo planteado en la
programacion donde ademas se define el tiempo de encendido de la ldmpara. EI MOC recibe como sefial en voltaje,
0 Voltios para apagado o 3.3 Voltios para encendido.

A continuacion, se presenta la configuracion y de pines la Raspberry (Ver Tabla 2.3.7jError! No se encuentra el
origen de la referencia.) y las conexiones de los interruptores (Ver llustracion 2.3.9).

PIN CONFIGURACION DESCRIPCION
Pin 12 Entrada Switch de esterilizacion
Pin 14 Entrada Switch de puerta
Pin 8 Salida Lampara UVC

Tabla 2.3.7. Resumen de configuracion de pines de la fase de esterilizacion.
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llustracién 2.3.9. Diagrama eléctrico de la conexion de Interruptores en la fase de esterilizacion.

2.3.1.5 Temperatura

Esta seccién no hace parte de la fase de esterilizacion; sin embargo, inician al mismo tiempo, esto con el fin de que el
sistema se estabilice en un rango de temperatura de 35°C a 37 °C en el menor tiempo posible.

La temperatura es una de las condiciones mas importantes que afectan el crecimiento y la supervivencia de los
microorganismos, estas temperaturas varian mucho dependiendo el tipo de microorganismo, asi, para cada uno existe
una temperatura minima, optima y méxima[32] (Ver llustracion 2.3.10). El rango de temperatura ideal para el
crecimiento se encuentra dentro de la temperatura dptima.

Enzymatic reactions
occurring at maximal
possible rate

Enzymatic reactions
occurring at increasingly
rapid rates

Optimum

Growth rate

Minimum

Maximum X

I Temperature

Membrane gelling;
transport processes
so slow that growth
cannot occur

llustracion 2.3.10. Efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento y consecuencias moleculares para la célula. Figura
extraida de [16].

De acuerdo con estudios como [33] [32] [34] que presentan temperaturas de 35°C, 37°C, 39°C como temperaturas
Optimas de crecimiento de la bacteria E Coli; ademas, se considera que la temperatura 6ptima de crecimiento de los
Coliformes totales y E coli al considerarse microorganismos meséfilos se encuentra alrededor de 35-37°C [32][33]. Por
lo tanto, para el prototipo se tendra como referencia un rango de temperatura de 35°C a 37°C.

A través de una resistencia de calentamiento se proporciona el calor necesario y un ventilador distribuye este calor
uniformemente o enfria el aire en caso de exceder el limite superior del rango de temperatura necesario en la seccién
microbioldgica (Ver llustracion 2.3.11 e llustracion 2.3.16); se realiza un control PWM a la resistencia a través de un
control ON/OFF, fue elegido este tipo de control ya que el rango de temperatura a mantener es amplio.
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llustracion 2.3.11. Calentador

El sistema de calefaccién mide constantemente el valor de temperatura por medio de un sensor LM35 a través de un
mirocontrolador ATMEGA328P. La medicion no es realizada directamente con la Raspberry Pl ya que ésta no permite
obtener mediciones analogicas, y la comunicacién para el envio de datos entre el microncontrolador ATMEGA328P y
la Raspberry se hace por medio del Bus de comunicacion 12C (Ver llustracion 2.3.12).

+
@
(2]
|<
)
w
c

ATmega328p

I
| |
| ! |
| ' |
| |
| | i
I | )
| | v [ Raspberry Pi
| | |
| ' |
| [ |
| |

+5V

—_——— e ——— — —————

________ | ———

llustracion 2.3.12. Comunicacion 12C (Atmega328p / Raspberry)

A continuacion, se presenta una tabla del resumen de los elementos utilizados en el sistema de calefaccién (Ver Tabla
2.3.8).

Elementos Descripcion
Resistencia de calentamiento 12V, 6.5A max
Ventilador 5V
Caja protectora Medidas: 6cm*6ecm*6m
Sensor LM35 Sensor de temperatura de alta precision
Microcontrolador ATMEGA328P
Bus de comunicacion Circuito inter-integrado (12C)

Tabla 2.3.8. Elementos del sistema de calefaccion.

> Disefio ldgico del circuito de temperatura

El diagrama del circuito esta compuesto por la fuente de alimentacién de 12 Voltios que proporciona en su maximo de
corriente 10 Amperios (Ver llustracién 2.3.13).
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Por su parte, el monitoreo de la temperatura se realiza a través de un sensor LM35 que es conectado al
microcontrolador ATMEGA?328P para la adquisicion de la medicion analogica y posteriormente enviar esta informacién
a la raspberry a través del bus de comunicacién 12C (i.e. SDA, SCLK).

A continuacion se presenta el digrama electrico de conexién del sensor de temperatura en el microcontrolador
ATMEGA328P (Ver llustracién 2.3.14) y la conexion electrica del bus de comunicacién 12C (Ver llustracién

2.3.14llustracion 2.3.15).
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llustracion 2.3.14. Diagrama eléctrico de la conexion del sensor de temperatura y el microcontrolador ATMEGA320P.
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llustracion 2.3.15. Diagrama eléctrico del conector de la Raspberry.

Lo anterior garantiza el correcto funcionamiento del sistema de calefaccion, el cual utiliza un mecanismo de interrupcién
o switcheo similar al de la fase de esterilizacion; sin embargo, se ha utilizado una referencia diferente, en este caso un
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optoacoplador 4N28, el cual es un optoacoplador de salida de fototransistor de 1 canal y 6 pines con conexién de base,
que permite un switcheo a altas frecuencias (Ver llustracion 2.3.16).

CALENTADOR e
CALEMTADOR-1 {'_)—T
CALENTADOR-2
- OPTO
caLEnTaDoRS VMY : g 2y 2
Y |
. - EZ,’;J[K oo | RFsdo
GND¢ 2 4 Ay
Y= MO _12%
AN2EM L
=0
0=
= ho_1zv

llustracién 2.3.16. Diagrama eléctrico del sistema de calefaccion.

Desde la Raspberry se envia un valor de PWM al optoacoplador (i.e. pin 1) que es traducida como la velocidad con
que enciende el diodo LED (i.e emisor) para la salida fototransistor (i.e receptor) del optoacoplador, el cual se encarga
de proporcionar la tensién necesaria de acuerdo con el voltaje de referencia (i.e. Pin 5) y el PWM; es decir, la salida
sera un valor de tension proporcional al PWM.

Cuando se obtiene un valor de tensién proporcional es aplicado a la compuerta del transistor mosfet IRF540, el cual
controla el flujo de electrones desde el surtidor hasta el drenador respecto a la tension de la compuerta, este flujo de
electrones o corriente es la que llega a la resistencia y genera calor que se regula con la corriente entregada (Ver
llustracion 2.3.17).

/~ \| Fuente de
=== |Alimentacion
/| (Tension de
12V | Referencia)
( 2 R \
A | Resistencia de
Calefaccion
Raspberry ..
@’ .
Optoacoplador i
Tensic v
ension i
Proporcional o) Corriente

>

Mosfet

llustracion 2.3.17. Conexiones ldgicas en el sistema de calefaccion

2.3.2 Segunda fase: Llenado
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llustracion 2.3.18. Fase de llenado.

=

[ valvulas de ]

Luz UVC paso

Esta fase se encuentra instrumentalizada, es decir, se tiene un disefio inicial para implementaciones futuras, pero no
ha sido implementada en el desarrollo del prototipo; sin embargo, esto no afecta el desarrollo y cumplimiento de los
objetivos planteados en el anteproyecto.

2.3.2.1 Procedimiento

Para la activacidn de esta fase se debe verificar el proceso de esterilizacion, si y solo si fue llevado a cabo, entonces
se podra proceder con el llenado automatico.

Para los parametros fisicoquimicos el llenado de los tubos de ensayo se hace por medio de la activacion de las mini
bombas vy electrovélvulas que impulsan, permiten o bloquean el paso del agua, cada tubo se llena con 5ml de la
muestra problema (Ver llustracion 2.3.19) asi sera llamada en adelante la muestra tomada para el analisis.

MUESTRA
PROBLEMA

Luz UvcCc

Tanque
Abierto
Sml/icu

I 01 1

Alcalinidad pH Nitritos Calcio

I !

Cl_oro Dureza . atos
residual total

llustracion 2.3.19. Proceso de llenado seccion fisicoquimica.

Para los pardmetros microbioldgicos el llenado se realiza a través del cierre o apertura de la electrovalvula y activacidn
de la mini bomba dispuesta para esta seccion. Teniendo en cuenta esto se procede con el llenado del caldo de cultivo,
el cual se constituye de 100ml de muestra problema y agar nutritivo (i.e. Colitag) (Ver llustracion 2.3.20).
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llustracion 2.3.20. Proceso de llenado de la seccién microbioldgica.

El volumen contenido en cada uno de los recipientes (Ver llustracién 2.3.20) esta basado en el manual del agar nutritivo
de COLITAGI[35], la funcionalidad de este esta dada por su estandarizacion donde a través de esta distribucién es
posible calcular el valor correspondiente del método del Numero méas Probable, de acuerdo con el nimero de
recipientes de cada tamafio que se encuentren contaminados (Ver llustracion 2.3.21).

# of o95%
Positive Confidence
Wells Lirnit
1OmiL LOmL Odmil MPM Lower Upper
SOOIl

O O L] <=
O O 1 = <05 o
O 1 L] = =05 -
O = Q - <05 1
1 O Q = <05 o
1 O 1 - =05 1
1 1 Q - «0.5 1
1 1 1 = 0.5 15
1 = Q = «0.5 15
= O Lo] = <05 13
= O 1 7 1 17
= 1 Q . 1 17
= 1 1 =] = =)
= = Q =} = =1
= 3 Le} 1= = =8
3 O O = 1 19
3 O 1 1 = =5
3 1 O 1 = =5
=3 1 1 1= =3 31
3 = O 1= =1 34
3 = 1 17 = ral =
3 3 - 17 =1 A5

llustracién 2.3.21. Nimero mas probable. Fuente extraida de [19].

2.3.3 Tercera Fase: Dilucién
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COMPONENTES Y FASES
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llustracion 2.3.22. Fase de dilucion.

Esta fase se encarga de que los reactivos y caldo de cultivo se encuentren completamente listos en las muestras para
el procesamiento de imagenes, esto incluye el tiempo de reposo de cada muestra problema en el caso de la seccion

fisicoquimica (Ver Tabla 2.3.9).

Caracteristica Tiempo de Reposo
(Minutos)

Turbiedad 1 (Inmediato)

pH 0 (Inmediato)

Cloro residual libre 1

Nitrato 5

Hierro 7

Nitrito 10

Fosfato 10

Tabla 2.3.9. Tiempo de Reposo de Caracteristicas Fisicoquimicas

Para la activacion de esta fase se debe tener en cuenta condiciones anteriores (Ver llustracion 2.3.23):

o Lafase de esterilizacion debio ser realizada previamente.
o Los recipientes deben tener el contenido de la muestra problema y los reactivos necesarios para la seccidn

fisicoquimica.

e Ladilucion se hara por medio de movimiento rotatorio de servomotores por un tiempo determinado de acuerdo

con las pruebas realizadas.

Algoritmo Dilucién

SiNo
: B_Inicio = @
Fin Si

FinAlgoritmo

Si Esterilizar = 1

' Mientras Tiempo < T_Dilucién Hacer
j ServoMotores
Fin Mientras

A B_Inicio = 1 Entonces

rotar

llustracion 2.3.23. Pseudocodigo Fase de Dilucion
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2.3.3.1 Disefo Ldgico del circuito de Dilucion
> Fuente de alimentacion

La alimentacion de los motores encargados del movimiento de la plataforma (i.e. servomotores) se ha realizado desde
una fuente independiente con el fin de evitar posibles dafios por corrientes inversas hacia la Raspberry (Ver llustracion
2.3.24).

Sv-1 £ )—e"
Sy-2 £y—&MD

llustracion 2.3.24. Fuente de alimentacion de los servomotores.

» Servomotores y control de movimiento

Dentro de la fase de dilucién el elemento principal son los motores de movimiento y su respectivo control, para cada
seccion (i.e. microbioldgica, fisicoquimica) se ha dispuesto de un servomotor, la caracteristica principal de estos
motores €s su giro continuo es decir 360°.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace indispensable el control del movimiento de los servomotores con el fin de
conocer la posicion en la que se encuentra cada muestra de las plataformas moviles; este control se realiza mediante
codificadores rotatorios 0 sensores Encoder dispuestos en el dispositivo para cada servomotor (Ver llustracion 2.3.25),
el funcionamiento de este tipo de sensores estd basado en la emisién y recepcidn de sefiales infrarrojas que pueden
ser interrumpidas por un disco con ranuras.

CONTROL CONTROL
MOTOR MB MOTOR FQ
SERVOITE L OTOR_MB I 1 OTOR_FQ
— L MNCODER_ME - 1 NCODER_FQ

llustracion 2.3.25. Diagrama de conexion de Servomotores y sensores Encoder.
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llustracion 2.3.26. Fase de procesamiento.

Esta fase solo seré realizada comprobando el cumplimiento de las tres fases anteriores (i.e. Esterilizacion, llenado,
dilucion), en las que el sistema incluye las condiciones necesarias (e.g. temperatura, dilucién) para realizar la

verificacion de los valores de cada parametro.

En el caso de los parametros fisicoquimicos se realiza por medio de procesamiento digital de imagen la comparacion
de color de cada muestra con la tabla de colores con los que cuenta cada reactivo y se verifica el valor de riesgo

asignado por el laboratorio fabricante.

Por su parte, para los pardmetros microbioldgicos se real
caso se hara reconocimiento de color, donde es detectado

iza también procesamiento digital de imagen, pero en este
un color predefinido por el fabricante y el método usado por

el laboratorio el cual determina la ausencia o presencia de bacterias (e.g Escherichia Coli, Coliformes).

A continuacion, se presenta el pseudocodigo de la logica q

ue se usara en la construccién de la fase del procesamiento

del prototipo (Ver llustracién 2.3.27), con las condiciones anteriormente expuestas.

Algoritmo Procesamiento
Si Esterilizar ==

PDI_FQ OM

Repetir

: Si Tiempo_MB
! PDI_MB =
H Captura=
Fin Si

Fin Si

Fin.&lgor‘itmo

Hasta Que Captura == N_Pruebas

A Dilucién == 1 Entonces

OMN
Captura + 1

T_Prueba Entonces

llustracion 2.3.27. Pseudocddigo Fase de Procesamiento

2.3.4.1 Diseno Légico del circuito de la fase de procesamiento

En la fase de procesamiento son necesarios 4 elementos descritos a detalle en el TR2 del componente de calidad de
agua. Para la captura de la imagen se dispone de 2 periféricos conectados a la Raspberry (i.e. camaras) ubicando una
en cada seccion y el tipo de iluminacién que utiliza cada seccion (i.e. luz UVA, luz LED) cuyo suministro de energia es
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obtenido de la fuente independiente de 5 voltios (Ver llustracién 2.3.28) donde se realiza el switcheo a través de
transistores 2N2222.

JUZ UV LUZ FQ

W <1

LUZ_FQ)
Tz

R3

!

| 3300
El

LUZ,

o
=
=
Y MDY D
E

llustracion 2.3.28. Tipos de iluminacion del procesamiento.

A continuacion, se muestran los disefios PCB y SCH de la construccién total del prototipo (Ver llustracion 2.3.29
llustracion 2.3.30).

llustracion 2.3.29. Disefio PCB de todas las fases del prototipo.
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llustracion 2.3.30. Disefio SCH de todas las fases del prototipo
2.4 ESTRUCTURACION DE COMPONENTES LOGICOS

Para verificar el estado de la calidad de agua se comprueba el estado de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas puestas en estudio; con esto se comprueba si en efecto el sistema de suministro tiene un control pleno
sobre cada una de las fases de potabilizacion y por lo tanto el agua puede ser consumida sin ningun riesgo.

Teniendo en cuenta las fases presentadas en la seccion 2.3 (i.e., esterilizacién, llenado, dilucién), las cuales deben
ser llevadas a cabo primero para brindar las condiciones necesarias en la verificacion de calidad.

241

Los médulos y componentes que han sido estructurados para verificar el estado de la calidad de agua de consumo
humano en el desarrollo del prototipo se han dividido en dos secciones: seccién fisicoquimica (Ver llustracion 2.4.31)
y seccion microbiologia (Ver llustracion 2.4.32); cada mddulo y componente se encuentran desarrollados
posteriormente en esta seccion.

Médulos y componentes

LMédulos ‘ Componentes Légicos
Captura de Open CV
imagen (Camara)
Detecién de Descomposicién en espacio
Color de color (HSV)

Comparacioén de

colores ] A5|gnaC|0n de mascara

— Valores segun dispositivo de medicion.

Asignacién de valor segun
tonalidad.

llustracion 2.4.31. Médulos y componentes (Caracteristicas Fisicoquimicas)
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Médulos Com;’)o_nentes
Légicos

Captura de Open CV
imagen (Camara)
Detecion de Descomposicién en espacio de
Color color (HSV)
Comparacion Asignacion de méascara (Color
de colores capturado y color por defecto con
presencia)

Asignacién de valor

segL'Jn tonalidad. Ausencia o presencia

microbiolégica.

llustracion 2.4.32. Médulos y componentes logicos (Caracteristicas microbiologicas)

2.41.1 Captura de imagen

Una imagen es la representacion visual de una escena de la realidad en dos dimensiones; la vision artificial puede
brindar informacién para el funcionamiento de un proceso o como resultado de uno. Para el prototipo seran necesarias
las capturas de imagen en la comparacion de colores de muestras con respecto a escalas de reactivos (i.e.
caracteristicas fisicoquimicas) y agar nutritivo (i.e. caracteristicas microbiolégicas).

» Caracteristicas fisicoquimicas

La captura de imagen en la seccion fisicoquimica se hace a través de una cdmara web Genius (Ver Tabla 2.4.10).

Caracteristicas

Color: Gris - Negro
Resolucién de pantalla: 8MP
Marca: Genius

Enfoque manual

Pixeles: 640 X 480

Zoom Digital: 3X

Tabla 2.4.10. Caracteristicas Camara Web Genius

Por medio de la rotacién de un servomotor 1, la plataforma mévil gira y detiene cada muestra frente a la cdmara ala
vez se enciende la iluminacién artificial (i.e. led) por aproximadamente 15 segundos promedio, para crear un entorno
controlado (Ver llustracién 2.4.33), tiempo necesario para la captura de la imagen realizada por comando a través de
OpenCV en Python, que se encarga de procesarla y asignarle un valor de acuerdo con su colorimetria.



Prototipo para la verificacion de calidad de agua de consumo.
Capitulo 2. Sistema de medicion de parametros de calidad de agua de consumo
v0.02 | 11-02-2021

llustracion 2.4.33. Captura de imagen (seccion Fisicoquimica). Fuente propia

» Caracteristicas microbioldgicas

La captura de imagen en la seccion microbiolégica se hace a través de una camara web segun especificaciones (Ver
Tabla 2.4.11), para cada seccién se usa camaras de caracteristicas diferentes Unicamente por ser recursos ya
disponibles.

Caracteristicas

Color: Negro - Gris
Resolucién de pantalla: 8MP
Marca: Genius
Enfoque: Automatico
Pixeles: interpolacion, 1280 x 1024, 1280 x 720, 640 x 480
Sensor de Imagen: HD720P / CMOS de 1,3 megapixeles
Conector: USB 2.0
Tabla 2.4.11. Caracteristicas Camara Genius FACECAM 1020

Por medio de la rotacién del servomotor 2, la plataforma mévil gira y detiene cada muestra bajo la camara a la vez se
enciende la iluminacion artificial por aproximadamente 3 segundos (i.e. Luz ultravioleta tipo A) para crear un entorno
controlado y que la muestra pueda verse en el color correspondiente (i.e. azul fosforescente) (Ver llustracion 2.4.34),
este proceso se realiza hasta que se detecta en alguna de las muestras Escherichia Coli.

El tiempo se considera oportuno para la captura de la imagen realizada por comando a través de OpenCV en Python,
que se encarga de procesar y analizar cada imagen hasta la deteccion de E coli.

llustracion 2.4.34. Captura de imagen (seccion Microbioldgica). Fuente propia

En la seccion microbioldgica existen 2 momentos de procesamiento de imagen:

o Momento uno: Este procesamiento de imagen se realiza 30 segundos luego de iniciar el proceso; es decir,
luego del andlisis de cloro residual y se realiza con el fin de comprobar una de las caracteristicas fisicas del agua (i.e.
turbiedad), para lo cual se requiere de la comparacion de dos cuadros de video streaming. El primer cuadro es el 220
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luego de encendida la luz led y el segundo cuadro es el 300, de esta manera se detecta movimiento y conteo de las
particulas en movimiento (Ver llustracion 2.4.35).

Algoritmo V_Turbiedad

Si frame==220 Entonces
i capturale

Si frame==300 Entonces
: capturae
captura_Totale (captural-captura2)
] turbiedade(captura_Total*(V_particula))
; Fin Si
Fin Si
FinAlgoritmo

llustracion 2.4.35. Pseudocodigo de la verificacion de turbiedad.

° Momento dos: Esta captura se realiza con el objetivo de comprobar la ausencia o presencia de Coliformes
totales y Escherichia Coli, donde primero se compara la captura del momento dos con respecto a una mascara de
rangos fluorescentes para comprobar presencia de Escherichia Coli. En caso de comprobar presencia de Escherichia
Coli es correcto afirmar que también se comprueba presencia de Coliformes totales; por el contrario, si se comprueba
la ausencia de Escherichia Coli, se procede a comparar esta imagen con una mascara de tonos fucsia con el fin de
comprobar ausencia o presencia de Coliformes Totales. Este proceso se realiza durante las siguientes 24 horas en
intervalos de 1hora.

2.4.1.2 Deteccion de color por vision artificial

» lluminacion artificial (Seccion fisicoquimica)

Dentro de la vision artificial o vision por computadora es necesario tener un entorno controlado para la captura de
imagenes, principalmente la iluminacién ya que de esto va a depender la calidad, bajo contraste, reflexiones
especulares, sombras y destellos, esto a su vez garantiza una imagen adecuada para el procesamiento.

Para obtener una imagen adecuada es necesario la eleccion de la iluminacién que mejor se adapte a los pixeles de la
region de interés; es decir, que estos pixeles presenten una luminosidad parecida y se diferencien mucho de los pixeles
que no representan la region de interés[36].

e Tipo de iluminacion: De los tipos de iluminacion artificial (i.e. incandescentes, Fluorescentes, Led, Laser, Fibra
dptica)[36] por cuestiones de costos y la posibilidad de encender y apagar solamente en el tiempo de captura de
la imagen se adecua luz Led para la seccion fisicoquimica (Ver llustracion 2.4.36)

e Técnicas de iluminacion: En ésta seccion, luego de realizar pruebas (e.g ubicacion de luz, intensidad), se
concluye que la técnica mas dptima es la combinacion de dos técnicas de iluminacion; estas son: iluminacién
difusa y de anillo.

La iluminacién difusa presentd una reduccion de sombras y de brillo a través de una iluminacién suave, esta se logra
por medio del cubrimiento de la luz led con papel parafinado, utilizado como filtro de luz para la iluminacién de anillo,
en esta Ultima técnica que fue modificada a dos lineas de luz led paralelas en la que la camara se encuentra en el
centro (Ver llustracion 2.4.36), la luz es direccional con &ngulo de incidencia en la misma direccién que el eje de la
camara 1 [36].

llustracion 2.4.36. lluminacién (Seccién fisicoquimica). Fuente propia
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» lluminacion artificial (Seccién microbioldgica)

Anteriormente se menciona la importancia dentro de la vision artificial el control del entorno en la captura de la imagen,
en este caso para la seccion microbioldgica a pesar de que el procedimiento es similar el entorno sera controlarlo de
diferente manera.

o Tipo de iluminacién: En esta seccion, de los tipos de iluminacion artificial [36] es necesario utilizar dos
tipos de iluminacién, iluminacién fluorescente para la deteccién microbioldgica e iluminacion led para la verificacidn de
turbiedad, la iluminacién led es necesaria para la visualizacion de particulas en movimiento. Por su parte, el
procedimiento de iluminacion fluorescente obedece a una reaccion quimica producida por el agar nutritivo o sustrato
definido enzimatico en la muestra, originando un compuesto fluorescente cuando es expuesto a una fuente luminosa
de luz ultravioleta[37], por lo cual el fabricante predetermina el tipo de iluminacién para reconocer la presencia o
ausencia de Escherichia Coli.

Por medio de diferentes pruebas y utilizando la incidencia de luz como medidor, se concluye que el mismo tipo de
iluminacion es Util para reconocer la presencia o ausencia de Coliformes por medio de procesamiento digital de imagen
(Ver llustracion 2.4.37 yllustracion 2.4.38).

llustracion 2.4.37. Vista de muestra microbioldgica con ausencia de Coliformes totales.

llustracion 2.4.38. Vista de muestra microbioldgica con presencia de Coliformes totales

e Técnica de iluminacion: Para la visualizacion correcta de la camara 2 la técnica de iluminacion utilizada es
lateral respecto a la camara y back light o contra luz respecto al objeto, esto quiere decir que el objeto a
inspeccionar (i.e. la muestra), se situa sobre la fuente de luz y la cdmara en un &ngulo de 90° respecto a la fuente
de luz (Ver llustracién 2.4.39); ademas, esta técnica de iluminacion hace parte del procedimiento especificado
por el fabricante del agar nutritivo colitag[37].



Prototipo para la verificacion de calidad de agua de consumo.
Capitulo 2. Sistema de medicion de parametros de calidad de agua de consumo
v0.02 | 11-02-2021

Muestra —
|
|

Lampara VA — ./

llustracion 2.4.39. Técnica de iluminacion lateral. Fuente propia.
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Espacio de Color RGB

El color es una caracteristica por medio de la cual se puede identificar y clasificar objetos. Para el procesamiento de
imagenes por computador o visién artificial, es necesario el uso de espacios de color, que son conjuntos de férmulas
matematicas por medio de los cuales se describen los colores y se descomponen en distintos canales (e.g. RGB, HSV,
HSL) [36].

En el espacio de color RGB se varia las cantidades de los colores primarios (Red, Green, Blue), por medio de los
cuales se pueden obtener una cantidad considerable de colores por mezcla o suma aritmética de los canales (Ver
llustracion 2.4.40).

X=R+G+B

05

Rojo (R)

llustracion 2.4.40. Espacio de color RGB. llustracion extraida de [36].

RGB es el espacio basico y mas comun de colores tridimensionales; los archivos digitales de imagen suelen especificar
un espacio de color determinado en el cual deben reproducirse si se quiere tener en cuenta la limitacion de su gama
de colores, el espacio de color habitual o estandar es RGB.

Sin embargo, para el procesamiento digital de imagen en el prototipo fue necesario la conversion de espacio de color
RGB a HSV, esto se determind luego de probar ambos espacios de colores.

e HSV (Hue, Saturation, Value - Matiz, Saturacién, Valor): Este espacio de color tridimensional (Ver
llustracion 2.4.41) presenta algunas ventajas como la poca perturbacidn frente al brillo, ventaja principal ya que se
busca que el espacio donde se realiza la captura sea totalmente controlado, principalmente la iluminacién, usando


https://es.wikipedia.org/wiki/Matiz_(color)
https://es.wikipedia.org/wiki/Saturaci%C3%B3n_(color)
https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_(color)
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técnicas y tipos de iluminacion; usando HSV el brillo de la captura no influye de gran manera en el procesamiento
por lo que es considerado un complemento al control del entorno.

llustracion 2.4.41. Espacio de Color HSV. llustracion extraida [36].

Luego de capturada la imagen, el procedimiento para la deteccion de color empieza por el llamado por comando de la
imagen capturada y se selecciona un rango de interés (en terminologia inglesa Region Of Interest — ROI) en la imagen.
La muestra problema luego de la dilucién es homogénea por lo que se escoge la region de interés donde se considera
que la captura es de mejor calidad (Ver llustracion 2.4.42).

llustracién 2.4.42. ROl de muestra con pH 4.5

2.41.3 Comparacion de colores
» Seccion fisicoquimica

Luego de ubicar la region de interés que es ahora una matriz de pixeles de tamafio 10x10, se procede con la
descomposicion del color de cada pixel en los 3 canales de HSV; a continuacién, se umbraliza y se obtiene la ROI
como imagen binaria utilizando como valor de corte cada rango establecido en cada una de las mascaras determinadas
en la calibracion del prototipo para cada pardmetro y color (e.g. pH)( Ver llustracion 2.4.43) de manera que todos
aquellos pixeles que tengan un valor fuera de los rangos de corte se convertiran en 0 con color negro y los que estén
dentro del rango de corte se convertiran en 255 con color blanco.
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llustracion 2.4.43. Escala de color de pH (HACH). llustracién extraida de [38]

» Seccion microbioldgica

En la seccién microbioldgica se realiza dos tipos de comparaciones, ademas para cada imagen capturada se toma
una matriz en la seccion central llamada region de interés (Ver llustracién 2.4.44) y se descompone en los 3 canales
del espacio de color HSV.

llustracion 2.4.44. Ubicacion de la ROI de la seccién microbioldgica.

Para la deteccidn de Escherichia Coli se ha predeterminado los rangos de una méscara fluorescente la cual se compara
con la ROI de la imagen capturada en el momento 2, este proceso es similar al de la comparacion en la seccion
fisicoquimica.

Por su parte, la comparacion que se realiza para le deteccion de Coliformes Totales en caso de ausencia de
Escherichia Coli se hace con respecto a la cantidad de incidencia de luz reflejada en la descomposicion de los tres
canales de HSV en la captura del momento 1 comparado con la incidencia de luz de la captura de imagen del momento
2.

2.4.1.4 Asignacion de valor
» Seccion fisicoquimica

Teniendo en cuenta los anteriores modulos y componentes, al verificar el color en el que se encuentra la muestra y
contrastarlo con la escala de colores disefiada por los fabricantes (i.e. Macherey Nagel, HACH) el sistema le asigna a
cada parametro el valor correspondiente del color detectado de acuerdo con las tablas o discos de color (Ver llustracion
15).

El sistema realiza la asignacion por medio de la comparacion de la region de interés con cada una de las mascaras
asignadas a los parametros, donde una vez binarizada la imagen (i.e. region de interés) (Ver llustracion 2.4.45) se
procede a realizar un conteo de los pixeles que pertenezcan a cada una de las mascara (i.e. pixeles blancos) por lo
que de esta manera se deduce el numero de pixeles que coinciden en cada rango y se escogera la mascara en la que
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coincidan el mayor numero de pixeles, de esta manera se le asignara el nimero determinado por el disco de color
cuyo valor ya fue asignado en la mascara.

llustracion 2.4.45. Ejemplo de Imagen binarizada

Por ejemplo pH, si el sistema al detectar y comparar ubica un numero mayor de pixeles en la mascara asignada al
color verde limén (Ver llustracion 2.4.46) entonces, se le asigna ese valor de pH, que para efectos del ejemplo es 6.5.

llustracion 2.4.46. Ejemplo de pH 6.5

A continuacion, se presenta un pseudocddigo a manera de resumen de la asignacion de valor para la verificacion de
calidad de agua de las caracteristicas fisicoquimicas (Ver llustracion 2.4.47).

Algoritmo Valor_Fisicoquimicas
Si Ubicacién_ROI==1 Entonces
Para Miscara =1 Hasta X Con Paso Hacer
:  Si ROI == Mascara Entonces
caracteristicaeValor_Asignado
SiNo
. Analisiseno_valido
. Fin si
Fin Para
Fin 51
FinAlgoritmo

llustracion 2.4.47. Pseudoc6digo del proceso de asignacion de Valor (Caracteristicas fisicoquimicas).

> Determinacion de Ausencia o Presencia (Seccion Microbiol6gica)

En la seccién microbioldgica por su parte, al pasar por los procesos de deteccion en la comparacion de colores se
realiza la determinacion de ausencia o presencia tanto de Coliformes Totales como de Escherichia Coli (Ver llustracion
2.4.48). Para la asignacion de valor de turbiedad (Ver llustracion 2.4.35).



Prototipo para la verificacion de calidad de agua de consumo.
Capitulo 2. Sistema de medicion de parametros de calidad de agua de consumo
v0.02 | 11-02-2021

Algoritmo AP_Microbiolégicas

Si Foto_momentol == 1 AA tiempo == tiempo_establecido Entonces
Foto_momento?
Si ROI_Foto_momento? == Fluorescente Entonces

Asignacidn_Valorl « Presencia_ColiformesTotales
Asignacidn_Valor2 « Presencia_EscherichiaColi

SiNo

Si ROI_Foto_momentol == ROI_Foto_momento2 Entonces
Asignacion_Valorl « Ausencia_ColiformesTotales
Asignacidn_Valor2 « Ausencia_EscherichiaColi
SiNo

Asignacidn_Valorl « Presencia_ColiformesTotales
Asignacidn_Valor2 « Ausencia_EscherichiaColi
Fin Si

Fin si
Fin Si
FinAlgoritmo

llustracion 2.4.48. Pseudocodigo del proceso de determinacion de ausencia o presencia de parametros microbioldgicos.

2.5 ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS DE CARACTERISTICAS MEDIDAS

Los datos seran almacenados en el prototipo Unicamente durante el proceso; es decir, hasta el momento en que se
muestran o envian los valores de las caracteristicas y el indicador IRCA al usuario.

La estructura de almacenamiento sera de cada variable en un archivo (i.e. RESULTADOS.txt ) creado en la raiz del
cogido principal donde se van almacenando de acuerdo con el tiempo de procesamiento, el cual esta determinado por
el tiempo de medicién de cada caracteristica; a continuacién, los datos se envian mediante correo electrénico al
finalizar el proceso de verificacion al usuario, la finalizacidn del proceso se da cuando se cumple una de 2 condiciones,
que el prototipo logre la deteccion de Escherichia Coli 0 haya transcurrido 24 horas desde el inicio del analisis (Ver
llustracion 2.5.49 yllustracion 2.5.50).

CARACTERISTICAS

RESULTADO.TXT

CARACTERISTICA VALOR IRCA

@ o
CLORO
TURBIEDAD
NITRATO

\ S/

/

i

T HIERRO
FOSFATO
NITRITO
E COLI
> @ COLIFORMES
. IRCA TOTAL
RESULTADOS txt | 5 oo

llustracion 2.5.49. Almacenamiento y envio de datos.
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Al goritmo ALMACENAMIENTO_ENVIO
S1 Analisis_caractersticaX == Realizado Entonces
RESULTADOStxt« valor_caracteristicaX
RESULTADOStxt« Valor_IRCAcarateristicaX
51 tiempo==24 © ECOLI==presencia Entonces
: Envio_email+
Fin Si
Fin Si
FinAlgoritmo

llustracion 2.5.50. Pseudocédigo de almacenamiento y envio de datos.

2.5.1 SMTP (Simple Mail Transfer Protocol, O Protocolo Simple De Transferencia De Correo)

Para el envio de los datos almacenados en el archivo «RESULTADOS.txt» es necesario usar un protocolo de
comunicacion entre la Raspberry y el servidor de correo electronico, donde a través de SMTP permite el envio de
correos electronicos a los diferentes servidores (e.g. Gmail, Hotmail).

Por su parte, Python proporciona una libreria «smtplib» la cual define un objeto cliente SMTP que es utilizado para
enviar correos electrénicos al dispositivo y direccion de interés.

2.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO

Los materiales usados para la elaboracién de la estructura fisica del prototipo se pueden observar a continuacién (Ver
Tabla 2.6.12).

Elemento Descripcion
Y2 de lamina de acrilico transparente 90cm x 120 cm
Angulos de aluminio 6m
Soportes de caucho 6 Unidades
Papel para recubrimiento 3 pliegos

Tabla 2.6.12. Elementos para la construccion de la estructura fisica del prototipo

2.6.1 Medidas

Las medidas de cada seccién (i.e. fisicoquimica, microbioldgica) se ajustan al tamafio de los recipientes y el espacio
justo para los elementos necesarios (e.g camara, ldmparas), pesa aproximadamente 4 kilogramos con 6 soportes de
caucho para mejorar estabilidad en el prototipo.



Prototipo para la verificacion de calidad de agua de consumo.
Capitulo 2. Sistema de medicion de parametros de calidad de agua de consumo
v0.02 | 11-02-2021

llustracion 2.6.51. Disefio y medidas del prototipo.

La estructura fue dividida en dos secciones, esto con el fin de controlar el entorno tanto para la captura de imagen
como para efectos del proceso (e.g. iluminacion, crecimiento microbiol6gico).

2.6.2 Seccion Fisicoquimica

La seccion fisicoquimica cuenta con el espacio suficiente para la plataforma movil o rotatoria y la camara para la
captura de imagen. La plataforma tiene un didmetro de 12 cm y esta dividida en 7 compartimientos los cuales cuentan
con perforaciones de 1.5 cm de diametro para sujetar y separar un recipiente de otro (Ver llustracién 2.6.52).

llustracion 2.6.52. Disefio seccion fisicoquimica

2.6.3 Seccion microbiolégica

La seccion microbioldgica esta disefiada con el espacio suficiente para los diferentes elementos (i.e. plataforma mévil,
calentador, lampara UVC, luz LED, lampara UVA, camara) (Ver llustracion 2.6.53).
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llustracion 2.6.53. Disefio Seccion microbiologica

2.6.3.1 Plataforma rotatoria

En una plataforma mévil de 17 centimetros de diametro (Ver llustracion 2.6.54) se ingresan las muestras
microbiologicas; esta dividida en compartimientos los cuales cuentan con perforaciones de 3.7 ¢cm de diametro para
sujetar y separar un recipiente de otro.

llustracion 2.6.54. Plataforma para las muestras microbioldgicas

2.6.3.2 Calentador

El calentador cuenta con una caja protectora, un ventilador de distribucién de calor y una resistencia para generar
temperaturas altas. La ubicacion y direccién se debe principalmente a que se tiene en cuenta la presién atmosférica
del aire caliente, donde al caer al suelo gracias a su peso sube y de esta manera se distribuye uniformemente en el
resto de la seccion microbiolégica (Ver llustracion 2.6.55).

llustracion 2.6.55. Vista superior e inferior del calentador.
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2.7 COMPONENTES TECNOLOGICOS

Los componentes tecnoldgicos fueron seleccionados de acuerdo con la necesidad en el desarrollo de cada fase. A
continuacién, se presenta un resumen de los componentes tanto de hardware como software (Ver Tabla 2.7.13).
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Componentes tecnoldgicos

Componente Descripcion Caracteristicas
Hardware
Raspberry Raspberry Pi4 Model B de 2GB,es e  Broadcom BCM2711, SoC de 64 bits Cortex-A72 de
un miniordenador de bajo coste y cuatro nucleos (ARM v8) a 1,5 GHz
tamafio reducido, utiliza un sistema e  SDRAM LPDDR4-3200 de 2GB
de instrucciones realmente simple o 2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac inalambrica,
lo que le permite ejecutar tareas Bluetooth 5.0, BLE
con un minimo consumo de Gigabit Ethernet
energla. e 2 puertos USB 3.0; 2 puertos USB 2.0.
e  (Cabecera GPIO estandar de 40 pines Raspberry Pi
(totalmente compatible con las placas anteriores)
e 2 x puertos micro-HDMI (hasta 4kp60 compatible)
e  Puerto de pantalla MIPI DSI de 2 carriles
o Puerto de camara MIPI CSlI de 2 carriles
e  Puerto de video compuesto y audio estéreo de 4 polos
e H.265 (decodificacion 4kp60), H264 (decodificacion
1080p60, codificacién 1080p30)
e  Graficos OpenGL ES 3.0
e Ranura para tarjeta micro-SD para cargar el sistema
operativo y el almacenamiento de datos
e 5V CC através del conector USB-C (minimo 3 A ¥)
e 5V CC através del encabezado GPIO (minimo 3 A *)
o  Power over Ethernet (PoE) habilitado (requiere PoE HAT
separado)
e  Temperatura de funcionamiento: 0 - 50 grados C
ambiente[39]
Luz UVC La luz Ultra Violeta tipo C, tiene una e Tipo: Fluorescente, Mercurio y construidas en cuarzo
longitud de onda entre 200nm y e  Longitud de onda: 254 nm UVC
280nm, la principal caracteristica ¢  Presién: Baja presion
de este tipo de luz es su efecto o \edidas: 24 cm de largo (Balasto incluido), 23 mm
biocida especialmente en Ia linea de Didmetro OD, 20 mm de didmetro ID
espectral de 254nm donde se o Ppotencia: 6 Watt
concentra una mayor cantidad de Flujo luminoso: 640 Lm
energia.[30]
Luz UVA La luz Ultra Violeta tipo A, tiene una  Tipo: A (onda larga)
I‘;)ggnud de onda entre 315 y Potencia: 4W
nm.
Medidas: 5V
Cémaras web Cémaras que conectadas a un e Color: Negro - Gris

ordenador
imagenes.

puede capturar

o Resolucién de pantalla: 8MP
o Marca: Genius
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¢ Enfoque: Automatico - manual

o Pixeles: interpolacion, 1280 x 1024, 1280 x 720, 640 x
480

o Sensor de Imagen: HD720P / CMOS de 1,3
megapixeles

e Conector: USB 2.0

Servomotores Motores de movimiento que Tipo: 360 grados
permiten el giro continio de las . -
olataformas moviles. Dimension: 5.4 cm x 4.4 cm x 2.0 cm.
Torque: (4.8V):5.5kg/cm
Voltage de operacion: 4.8-6V.
Rango de temperatura: 0-60C.
Peso: 38g.
Luz led Un arreglo de leds para la Color: Blanco
!Ium|na0|on en la captura de Voltaje: 5V
imagen.
Corriente: 400mA
Resistencia de Resistencia para generar calor en  Corriente: 6.5A
calefaccion la seccion microbioldgica y facilitar

la proliferacion de las bacterias.

Voltaje: 12V

Sensor de temperatura  Sensor  de  precision  para  Sensor: LM35
monitorear la temperatura real de la -
DS Voltaje:
seccion microbioldgica.
Corriente:

Codificador Rotatorio /

Permite el control de posicion de los

Sensor Encoder Velocidad Herradura Lm393 Para Arduino

Sensor encoder servomotores.
o Voltaje de trabajo: 3.3V-5V
e  Salida: Digital 0y 1
e Anchura de la ranura: 5mm
e  Encoder: 20 pulsos por RPM
e  Comparador de voltaje: LM393
e Peso: 3g
e  Dimensiones: 32x14x11mm
e  Pulsos por vuelta: 20
Atmega328p El ATmega328p es un chip Microcontroladores serie AVR IC 8 bits 16MHz 32KB (16K x
microcontrolador creado por Atmel  16) Memoria flash 28-PDIP.
y pertenece a la serie megaAVR
Switch/Pulsador Un pulsador funciona como switch Dos tipos de pulsadores, de boton y de palanca y un

corriente
decir,

pero dejando pasar
momentaneamente,  es
mientras se tenga oprimido.

interruptor final de carrera con palanca
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Fuentes (5V 12V 120V) Las diferentes fuentes de alimentacion distribuyen y energizan los dispositivos y elementos del
prototipo.
Software
Python Lenguaje de programacion Sistema operativo Multiplataforma
Informacion general
Extensiones comunes: .py, .pyc, .pyd, .pyo, .pyw, .pyz
Open CV Es una biblioteca libre de visibn  OpenCV significa Open Computer Vision
artificial originalmente desarrollada
por Intel. o Programado en: C++
e Desarrollador: Intel
e  Sistema operativo: GNU/Linux, Mac OS X, Microsoft
Windows, Android
e Lanzamiento: junio de 2000
e  Lenguajes de programacion; C++, C
SketchUP Es un software de disefio graficoy e  Tipo de programa: 3D modeling software
modelado en tres dimensiones e  Sistema operativo: Windows, Mac OS X
basado en caras. e Desarrollador: Trimble Navigation
Arduino Arduino es una plataforma  Sistema operativo: Microsoft Windows; GNU/Linux; macOS
electronica de cddigo abierto ,
basada en hardware y software Plataforma: AVR
faciles de usar. Tipo: Single-Board Computer (SBC)
Procesador: Atmel AVR (8bit), ARM Cortex-MO0+ (32-bit), ARM
Cortex-M3 (32bit), Intel Quark (x86) (32-bit)
Soporte: Placas de expansion (shields)
Memoria: SRAM
Raspberry Pi  Raspberry Pi OS/ Raspbian es el El sistema operativo Raspberry Pi viene preinstalado con una
OS/Raspbian sistema operativo recomendado gran cantidad de software para educacién, programacion y

Bus de comunicacion
12C

para Raspberry Pi (al estar
optimizado para su hardware) y se
basa en una distribucion de
GNU/Linux llamada Debian.

I2C basa la comunicacién en la
transmision de sefiales por dos
hilos denominados SCL y SDA.
SCL es la linea por donde se
transmite la sefial de reloj del
sistema. Se utiliza para sincronizar
la transferencia de datos a través

uso general. Tiene Python, Scratch, Sonic Pi, Java y mas.

La tasa de transmision es de 100 kbps en el modo estandar
(denominado inicialmente  low-speed mode aunque
posteriormente se omite este nombre), 400 kbps en el modo
rapido (Fast-mode) y de 3.4 Mbps en el modo de alta
velocidad (High-speed mode, o Hs-mode).
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del bus. SDA es la linea por la que
se transmite la sefial de datos.

Tabla 2.7.13. Componentes tecnolégicos (i.e. Hardware, Software)

2.8 CONSTRUCCION FiSICA DEL PROTOTIPO

Para la construccion del prototipo se tuvo en cuenta los materiales, adoptando un material resistente donde se logre
conservar la temperatura en la seccién microbiolégica; en el tamafio por su parte, se logra unas dimensiones
considerables, esto hace que mejore su portabilidad para desplazamientos.

2.8.1 Medidas y materiales

Se adoptaron dimensiones en el prototipo donde cada seccién cuenta con el espacio necesario para realiza las
mediciones de las caracteristicas, de esta manera el prototipo se ajusta a un tamafio compacto sin que esto afecte el
cumplimiento de su objetivo principal. El prototipo fue elaborado con angulos de aluminio para la estructura y acrilico
para su interior, se opta el uso de estos materiales debido a sus caracteristicas de peso, resistencia a golpes y
conservacion de temperatura; el dispositivo tiene un peso aproximado de 4 kilos, la seccién inferior de 5cm esta
disefiada para contener todo el material electrénico (i.e. Circuito impreso o PCB, cables, actuadores, Raspberry) (Ver
llustracion 2.8.56).

llustracion 2.8.56. Dimensiones externas del prototipo.

2.8.2 Seccion fisicoquimica

Esta seccion posee el espacio necesario para el conjunto de elementos de verificacion (i.e. plataforma rotatoria,
camara, motor, encoder, luz de iluminacién); la plataforma posee cabinas para 7 muestras y tiene un didmetro de 12
cm, cada muestra posee un espacio de 9.5 cm de alto, 4.3 cm de ancho y 4 cm de fondo (Ver llustracion
2.8.57llustracion 2.8.58).
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llustracion 2.8.57. Plataforma rotativa fisicoquimica.

llustracion 2.8.58. Vista interna de la seccion fisicoquimica

2.8.3 Seccion microbiolégica

Esta seccion se construye teniendo en cuenta las necesidades (e.g. temperatura, iluminacién) y componentes (i.e.
calentador, camara, lamparas Ultra Violeta, motor, encoder, sensor de temperatura, plataforma mévil, luz LED) para la
verificacion de las caracteristicas microbioldgicas y turbiedad (Ver llustracién 2.8.59).

llustracion 2.8.59. Vista interna de la seccién microbiolégica.

2.8.3.1 Plataforma rotatoria

La plataforma rotatoria posee medidas de 19 cm de diametro y 3.5 cm de alto, fue disefiada para contener 8 muestras
del cultivo microbioldgico y 1 muestra para medicion de turbiedad (Ver llustracion 2.8.60).
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llustracion 2.8.60. Plataforma rotatoria de la seccién microbioldgica.

2.8.3.2 Calentador

El calentador es el sistema mediante el cual se va generar y mantener la temperatura necesaria para la aceleracion
de proliferacion de las bacterias (i.e entre 35y 37 °C); cuenta con un ventilador que hace circular el aire caliente dentro
de toda la seccion y una resistencia para generar calor (Ver llustracion 2.8.61).

llustracion 2.8.61. Calentador
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3. CAPITULO 3
SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA
GENERACION DEL IRCA

En este capitulo se presenta el procesamiento de los datos, es decir, luego de medir las caracteristicas (capitulo 2) es
necesario realizar un procesamiento para interpretar la informacién que estas mediciones pueden brindar, cuyo
resultado final de la interpretacion es el indicador IRCA (Ver llustracion 3.1).

|
Componentes | VALORES DE = |
Tecnolégicos ! CARACTERISTICAS #: Normatividad I
Diserio | 1
logico | h 4 |
| Comparacion |
Disenio fisico PROTOTI:O Q ‘\‘ ]
BEE =R ¥ ]
v I NIVEL DE Maximos |
Construccion A ] RIESGO permisibles |
fisica | |
5| Integracion de | |
fases i IRCA <
]
1
Sistema de medicion de parametros | Sistema de procesamiento de datos ]

llustracion 3.1. Fase 2: Sistema de procesamiento de datos.

3.1 PARAMETROS Y METODOS NORMATIVOS

Con miras en realizar la construccion del prototipo bajo el marco legal colombiano, especificamente bajo la Resolucion
2115 de 2007 del Ministerio de la Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; a
continuacién, se realizara el contraste de cada caracteristica y métodos con la normatividad Colombiana.

3.1.1 Parametros

En la Resolucion 2115, Capitulo 4, articulo 13 [8], se encuentran enlistadas 22 caracteristicas en cumplimiento con el
articulo 12 del Decreto 1575 de 2006, con su respectivo puntaje de riesgo para el célculo del IRCA, se tendrén en
cuenta 9 de las caracteristicas establecidas, al ser consideradas de mayor impacto (Ver Tabla 3.1.1).

Caracteristicas
Escherichia Coli pH
Hierro Cloro residual libre
Color Coliformes totales
Nitritos Nitratos

Fosfato

Tabla 3.1.1. Caracteristicas seleccionadas de Resolucion 2115

3.1.2 Métodos

El articulo 7 del decreto 1575 de 2006[7], enumera las responsabilidades del Instituto Nacional de Salud, entre ellas,
decreta que establecera los requisitos necesarios para la realizacion de la validacion o revalidacion de métodos
analiticos, que se comercialicen en el mercado o nuevas tecnologias introducidas, solicitados por las entidades que lo
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requieran. Estos métodos validados o revalidados por el Instituto Nacional de Salud seran adoptados por el Ministerio
de la Proteccion Social mediante acto administrativo, los cuales seran publicados cuando asi se proceda.

Por lo anterior, y teniendo en cuenta la informacién de la identificacion de pardmetros, en la que el INS adoptaba para
los andlisis fisicoquimicos los Standard Methods se puede concluir que estos estan basados en la normatividad
internacional, por lo tanto para el analisis fisicoquimico en la construccién del prototipo se hara uso de los métodos de
colorimetria visual, y fotométrico, gracias a la tecnologia de procesamiento digital de imagen; sin embargo, el método
estandar se definira en la elaboracion de las pruebas, ya que estos dependen del laboratorio que produce los reactivos
con los que se realiza el analisis.

Por su parte, para el analisis microbioldgico, en la Resoluciéon 2115, capitulo Ill, articulo 11 [2] se presenta cuatro
técnicas utilizadas (Ver Tabla 3.1.2), de las cuales se usaré la técnica Presencia — Ausencia, medido en un tamafio de
muestra de 100 cm3,

Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia Coli
Filtracion por membrana 0 UFC/100 cm3 0 UFC/100 cm?
Enzima Sustrato < de 1 microorganismo en 100 cm? < de 1 microorganismo en 100 cm?
Sustrato Definido 0 microorganismos en 100 cm? 0 microorganismos en 100 cm3
Presencia - Ausencia Ausencia en 100 cm3 Ausencia en 100 cm3

Tabla 3.1.2. Técnicas de deteccion de caracteristicas Microbioldgicas

La determinacion de E.coli y coliformes totales en el prototipo se realizara por medio del medio de cultivo COLITAG,
el cual dictamina la presencia o la ausencia de estos, este método se encuentra amparado por el Ministerio de la
Proteccién Social Resolucion numero 01303 de 2008 por la cual se adopta un método para analisis microbiologico de
aguas para consumo humano validado por el Instituto Nacional de Salud, para la determinacién simultanea de
Coliformes totales y Escherichia coli en aguas para consumo humano de acuerdo a los valores establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007 [15].

De acuerdo con las especificaciones, este medio de cultivo asegura condiciones dptimas para el desarrollo de los
Coliformes e incluyen dos sustratos que seran degradados por las enzimas propias de los géneros conformantes de
los Coliformes (i.e. Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter) y la Escherichia Coli. Los sustratos involucrados
en la formulacion son el orto-nitrofenil-B-D-galactopirandsido (ONPG) que permite que la enzima B-Galactosidasa
presente en los Coliformes se exprese hidrolizando el sustrato y generando una coloracién amarilla. EI segundo
sustrato 4-metil-umbeliferil-B-DGlucuronido (4-MUG) permite la expresion de la enzima -D-Glucuronidasa hidrolizando
de igual manera el sustrato, produciendo un compuesto fluorescente cuando es expuesto a una fuente luminosa de
luz ultravioleta de 366 nm [37].

3.2 MAXIMOS PERMISIBLES NORMATIVOS.

La normatividad colombiana exige a los sistemas de suministro que las caracteristicas de calidad de agua de consumo
se encuentren dentro de los rangos o valores maximos permisibles, esto debido a que por cada caracteristica fuera de
los méximos permisibles aumenta el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades vehiculizadas por el agua (EVA),
por lo que se le asignara un puntaje de riesgo (Ver Tabla 2.1.1)

La resolucion 2115 del 2007 del Ministerio de la Proteccidn Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial establece en los articulos 2, 6 y 7 los maximos permisibles para las caracteristicas que serén evaluadas en
el prototipo (Ver Tabla 3.2.3).
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Caracteristica Valor maximo permisible
Turbiedad 2

pH Entre 6,5y 9,0

Cloro Residual Libre Entre 0,3y 2,0 mg/L
Alcalinidad Total 200 (mg/L)

Calcio 60 (mg/L)

Dureza Total 300 (mg/L)

Nitratos 10 (mglL)

Nitritos 0.1 (mg/L)

Coliformes Totales Ausencia en 100 cm3

Escherichia Coli Ausencia en 100 cm?®

Tabla 3.2.3. Caracteristicas de mayor impacto en la salud humana y maximo permisible normativo.

3.3 MECANISMO DE COMPARACION DE LOS DATOS MEDIDOS CON MAXIMOS
PERMISIBLES

Una vez se obtiene los datos de la verificacion del estado de la calidad de agua se procede a comparar cada uno de
estos valores con los maximos permisibles establecidos en la resolucion 2115 (Ver Tabla 3.2.3) para cada
caracteristica, con lo cual se comprueba si cada parametro se encuentra dentro o fuera de los maximos permisibles
(Ver llustracion 3.3.2).

Algoritmo COMPARACION
S1i Caracteristica_X = Maximo_normativo Entonces
. IRCA_XeD
SiNo
: IRCA_¥« Puntaje_Riesgo
Fin 5i
FinAlgoritmo

llustracidn 3.3.2. Pseudocodigo de la comparacion de caracteristicas con los maximos permisibles.
3.4 DISENO DEL INDICADOR IRCA

Cuando se realiza la comparacion entre los datos verificados y los rangos de los maximos permisibles, por cada
parametro fuera de estos rangos de acuerdo con la resolucion 2115 se le debe asignar un valor de riesgo segun
resolucion (Ver Tabla 3.4.4) (Ver llustracion 3.4.3).

Caracteristica Valor maximo permisible Puntaje de riesgo
Turbiedad <2 (NTU) 15

Ph Entre 6,5y 9,0 1.5

Cloro Residual Libre Entre 0,3y 2,0 mg/L 15

Nitratos 10 (mg/L) 1

Nitritos 0.1 (mg/L) 3

Fosfatos 0.5 (mgl/L) 1
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Hierro 0.3 (mgl/L) 15
Coliformes Totales Ausencia en 100 cm? 15
Escherichia Coli Ausencia en 100 cm? 25

Total IRCA de caracteristicas medidas 78

Tabla 3.4.4. Puntaje de riesgo de los parametros verificados. Tabla creada a partir de [2]

El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables para cada una de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas contempladas en la presente Resolucion y cien puntos (100) para el mas alto riesgo
cuando no cumple ninguno de ellos [2].

341 MECANISMO DEL CALCULO DEL IRCA POR MUESTRA

Para realizar el calculo del indicador IRCA se suma los puntajes de riesgo de cada caracteristica que luego de la
verificacion y comparacion se constatd que se encuentran fuera de los méximos permisibles, y se divide entre la
sumatoria de todos los puntajes de riesgo de las 9 caracteristicas analizadas y esto multiplicado por 100 (Ver llustracion
3.4.3), como se puede observar en la siguiente Ecuacién.

Y. Puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables
Y. Puntajes de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas

IRCA(%) = 1)

Algoritmo CALCULO_IRCA
Para X«1 Hasta 5 Con Paso 1 Hacer

Si Caracteristica_X = Maximo_normativo Entonces
. IRCA_Xe0
SiNo
: IRCA_¥X+ Puntaje_Riesgo
: Total _IRCA« IRCA_X+Total_IRCA
Fin S5i
Fin Para
IRCA« (Total_IRCA/T72)=100
FinAlgoritmo

llustracion 3.4.3. Pseudocodigo del célculo del IRCA total.
3.4.2 MECANISMO DE CLASIFICACION DE RIESGO IRCA

De acuerdo con el puntaje IRCA el cual se calculé tomando del producto resultante de la verificacion y comparacion
de la muestra con los mé&ximos permisibles, tal como se puede ver en la ecuacion anterior (Ecuacion No (1)) y el
proceso (Ver llustracion 3.4.4 ) se clasifica la calidad del agua en niveles de riesgo (Ver Tabla 3.4.5) para
posteriormente ser mostrado al usuario.

Clasificacion IRCA (%) Nivel de Riesgo
80.1-100 INVIABLE SANITARIA MENTE
35.1-80 ALTO
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14.1-35 MEDIO
51-14 BAJO
0-5 SIN RIESGO

Tabla 3.4.5. Clasificacion de nivel de riesgo IRCA. Creada a partir de [2]

>

)

COMPARACION

MAXIMOS PERMISIBLES

N

&1 :
B =20 -

NIVEL DE RIESGO IRCA

DATOS VERIFICADOS

llustracién 3.4.4. Proceso de creacion de nivel de riesgo.

La llustracién 3.4.4 da cuenta de todo el proceso que se realiza con los datos luego de su obtencién a través del
proceso de verificacion, hasta presentar un nivel de riesgo IRCA, en cada uno de sus niveles.

Por lo tanto, la clasificacion IRCA se realizara basando la l6gica del cddigo en la resolucion 2115 (Ver llustracion 3.4.5).

Algoritmo Clasificacién_IRCA
Si (IRCA = 82.1) A (IRCA = 162) Entonces
NIVEL_RIESGO = "Inviable sanitariamente”
Fin Si
Si (IRCA »= 35.1) & (IRCA <= 20) Entonces
NMIVEL_RIESGOD = "Alto”
Fin Si
Si (IRCA >= 14.1) & (IRCA <= 35) Entonces
. NIVEL_RIESGO = "Medio"
Fin Si
Si (IRCA »= 5.1) & (IRCA <= 14) Entonces
j NIVEL_RIESGO = "Bajo"
Fin Si
Si (IRCA »>= 0) & (IRCA == 5) Entonces
| NIVEL_RIESGO = "Sin Riesgo'|
Fin Si

FinAlgoritmo

llustracién 3.4.5. Pseudocodigo de la clasificacion IRCA
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4. CAPITULO4
AJUSTES Y EVALUACION

Este capitulo trata acerca de los ajustes o calibracidén necesarios para la medicion de las caracteristicas, ademas de
los resultados de las pruebas realizadas al prototipo para validar su funcionamiento total y descripcion del espacio y
protocolo llevados a cabo en cada prueba.

4.1 PLAN DE AJUSTES

Dentro del desarrollo del prototipo y de acuerdo con el plan de trabajo se debe realizar calibracion de las mediciones
de cada caracteristica, esto se realiza con base en métodos de medicidn y técnicas de modificacion de muestras. Para
lo cual se ha dispuesto un plan de trabajo a fin con las fases de desarrollo (Ver Tabla 4.1.1).

Fase de ajustes Tiempo Descripcion Recursos

Act 1. Reconocimiento de 2 Horas Observar los reactivos con los que Reactivos, escala de
Reactivos y escalas de colores. cuenta el laboratorio y parametros  colores.

que se miden en la calidad de agua

para consumo humano  por

colorimetria.
Act 2. Comprobacion de tiempo 2 horas Pruebas de tiempo de dilucién de Reactivos seleccionados
para la dilucion y reposo de las sustrato  definido  enzimatico, de acuerdo ala Act 1.
muestras. pruebas de reposo en tubos de

ensayo de 10ml en el prototipo.
Act 3. Calibracién de rangos de 7  horas  por Realizar pruebas con reactivos para  Reactivos  seleccionados
colores de parametros  caracteristica. cada caracteristica en todos sus de acuerdo con la Act 1.

fisicoquimicos en el prototipo.

rangos.

Act 4. Verificacion de colores
(parametros microbioldgicos)

2 hora:1er dia
1 hora : 2do dia

Prueba de analisis microbioldgico
en muestras de agua para toma
fotografica.

Agar nutritivo y demas
recursos necesarios para
la prueba microbioldgica.

Act 5. Calibracién de rangos de
colores de parametros
microbiolégicos en el prototipo.

7  Horas
caracteristica.

por

Realizar pruebas con Colitag para
deteccion de Coliformes Totales y
Escherichia Coli.

Agar nutritivo y demas
recursos necesarios para
la prueba microbiol6gica.

411

Tabla 4.1.1. Plan de ajustes del prototipo.

Reconocimiento de espacio y materiales

El reconocimiento de espacios y materiales se realiza en el laboratorio de quimica de la Corporacion Universitaria
Auténoma del Cauca, el cual cuenta con los siguientes elementos para los analisis por colorimetria tanto fisicoquimico
como microbioldgico (Ver Tabla 4.1.2).

ELEMENTOS
REACTIVO CARACTERISTICA EMPRESA METODO
Indicator Solution pH Cat. pH HACH
2329332
NOs-1/NQOs-2 Nitrato Macherey-Nagel VISOCOLOR - 541
NO2-1/NO2-2 Nitritos Macherey-Nagel VISOCOLOR - 544
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Fe-1/Fe-2 Hierro Macherey-Nagel VISOCOLOR - 526
Fosfato Macherey-Nagel
Cl-1/CI2 Cloro residual libre Macherey-Nagel VISOCOLOR - 515
Colitag MPNplate Escherichia Coli —Coliformes Environmental express Standard  Method 9221
totales (SM9221)B & SM9222 G
OTROS ELEMENTOS

NOMBRE DESCRIPCION EMPRESA
Fotémetro PF-12PLUS Macherey - Nagel
Probetas 100ml Brixco
Balanza semi analitica Traveler TA1501 OHSUS CORPORATION
Tubo de ensayo Macherey — Nagel / HACH
Vasos de precipitado (Beakers) 250ml / 300ml / 400ml PHYSIS
Discos de color pH, Cloro, Color, Fosfato Macherey - Nagel
Caja comparadora HACH
Tiras indicadoras de pH pH indicator strips McolorpHast
Otros reactivos Ammonium, sulfato ferroso,

acido de sodio.

Incubadora o nevera RI-53 UL RED LINE
Lampara 365nm UVP UVL-56 Analytik Jena
Recipientes microbioldgicos MPNplate
Agua destilada
Tubos de medicion Macherey — Nagel / HACH
Gafas de proteccion Analytik Jena
Turbidimetro 2100Q HACH
Vidrio reloj OHSUS CORPORATION
Cinta indicadora de esterilizacion
Autoclave esterilizadora SA-232 GEMMY
Pipeta 1ml Silber Brand
Pro pipeta Silber Brand
Cuchara medidora OHSUS CORPORATION
Jeringas 3ml, 5mly 10ml Dispocol

Tabla 4.1.2. Elementos necesarios para la calibracion del prototipo.

41.2 Prueba e identificacion de tiempo de dilucion y reposo

En la identificacion del tiempo de dilucion y de reposo es necesario contar con la informacion de los manuales de cada
uno de los reactivos, ya que la reaccién para la precision en la medicidon depende de factores como el tiempo para
dilucion y reposo (Ver Tabla 4.1.3).
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Caracteristica Método Tiempo de Tiempo de
mezcla estimado reposo
Nitratos Visocolor 541 20s 5 min
Nitritos Visocolor 544 20s 10 min
pH No descrito 20s No aplica
Cloro Residual Libre Visocolor 516 / Colorimetric DPD 20s 1 min
Hierro Visocolor 526 20s 7 min
Fosfato Método del &cido ascorbico PhosVer® 3 HACH 20s 10 min
8048 - Visocolor 584
Turbiedad EPA 180.1 10s 40s

Tabla 4.1.3. Resumen de las caracteristicas fisicoquimicas y tiempo de reposo.

41.3 CALIBRACION DE COLORES DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS.

En la calibracién de cada caracteristica se usan métodos o técnicas diferentes para modificar las muestras; sin
embargo, el mecanismo para identificar los rangos de colores es similar. Para la calibracién de color se captura la
imagen dentro de la seccidn fisicoquimica del prototipo, a continuacion, se analiza cada pixel de la region de interés
para encontrar los maximos y minimos dentro del espacio de color HSV, se toma estos nimeros como rangos en la
creacion de las mascaras. Este procedimiento se hace para cada color de cada caracteristica para lo cual se deben
modificar muestras para la variacién de su valor.

Nota: La descripcion del proceso detallado de calibracién de cada caracteristica se encuentra en el anexo A, donde
se describe cada método estandar, cantidad de reactivos o sustancias necesarias para la alteracion o modificacion de
las caracteristicas, entre otras.

4.1.3.1 Métodos de medicion colorimétrica

Los métodos de medicion estan dados de acuerdo con los métodos estandar implementados por la compafiia de
fabricacion de los reactivos; por ejemplo, para el método Visocolor 516 implementado por la empresa Macherey Nagel
en la medicion de cloro residual libre, se realiza la medicion por medio de un fotémetro PF-12 PLUS. En la calibracion
también son usados otros dispositivos o equipos de apoyo con los que cuenta el laboratorio (e.g. pH indicator strips,
caja comparadora).

4.1.3.2 Técnicas de modificacion

Con el fin de obtener variaciones en los valores de las caracteristicas, especialmente ubicar los valores limites de los
méaximos permisibles segun la normatividad (i.e. Resolucién 2115) y observar su colorimetria, se decide modificar
intencionalmente las muestras con reactivos o sustancias que pueden afectar la concentracion de cada caracteristica
(e.g. Ammonium Nitrate para nitrito y nitrato).

4.1.3.3 Procedimiento de calibracion

Se mide las caracteristicas de una muestra de 5 ml agua destilada luego se crea soluciones agregando cantidades
diferentes de reactivos o sustancias para la modificacién de cada parametro, si la medicién es menor al maximo
permisible se aumenta la cantidad de reactivo en la solucidn, por el contrario, si la medicion es mayor al maximo
permisible, se disminuye la cantidad de reactivo.

A continuacién se presenta una tabla de resumen de las caracteristicas de calibraciéon de cada parametro (Ver Tabla
414).
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Caracteristicas Cloro pH Turbiedad Nitrato Nitrito Fosfato Hierro
de calibracion  Residual
Libre
Método Visocolor ~ No descrito EPA 180.1 Visocolor Visocolor Visocolor Visocolor
ECO 516 ECO 541 ECO 544 ECO 584 - ECO 526
Hach 8048
Reactivo o Hipoclorito  Acido nitrico—  No aplica Ammonium  Ammonium  Detergente  Sulfato
sustancia de de sodio Cloruro  de Nitrate for Nitrate for en polvo ferroso
modificacion de amonio analysis analisis
muestra
Rango permitido 03 - 2 65-9 2 UNT 10 mg/l 01 mg/lL 0.5mglL 0.3mg/L
por la mg/L Cl NOs NO2 POs-P Fe
normatividad
Equipo calibrador  PF - Caja Turbidimetro  PF - PF - PF - 004 -
12PLUS comparadora 12PLUS 12PLUS 12PLUS 1mg/L Fe
Rango de 0.05 4-10 0,01-1.000 2-28mgL 002 - 05 02-5mglL 004 -
medicién del 2mg/L Cl UNT NOs mg/L NO2 PO4+-P 0.32 mg/L
equipo calibrador Fe
Rango de 02 - 2 4-95 0-5 22 - 11 0.03-0.122 <05/=05/
calibracion en el mg/L Cl mg/L NOs mg/L NOz >0.5 PO4+-P
prototipo

Tabla 4.1.4. Resumen de las caracteristicas de calibracion de los parametros.

41.4 Verificacion de colores de las caracteristicas microbiolégicas

De acuerdo con el manual del Colitag si una muestra contiene Escherichia Coli, su tincion a la exposicion de luz UVA
sera de un color azul fluorescente (Ver llustracion 4.1.1); si contiene Coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli,
la muestra se torna de color amarillo vista con luz normal y azul oscuro visto con la luz UVA (Ver llustracion 4.1.2).

Paso 1:

Se realizan 2 prueba en el laboratorio, asegurando que una de las muestras se encuentre contaminada y otra
completamente purificada, esto con el fin de comprobar la tincion de las muestras, sus diferencias (Ver Tabla 4.1.5) y
observar el procedimiento que deberé ser llevado a cabo en el prototipo.

ANALISIS DE MUESTRAS INICIALES

N°  Volumen
1 100ml
2 100ml

Lugar de toma de
la muestra

Agua residual (Hogar)

Agua destilada

Hora de Hora de Tiempo para
toma de Analisis toma de
muestra resultado
(Horas)
9:00 a.m. 9:30 a.m. 24
10:00 a.m. 10:15 a.m. 24

Resultado

Presencia Escherichia Coli
y Coliformes totales

Ausencia Escherichia Coli
y Coliformes totales

Tabla 4.1.5. Analisis microbiolégico de muestras iniciales
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Las diferencias entre los resultados de las muestras fueron visualmente notorias, los colores correspondieron a lo
estipulado en el manual [37] y los resultados fueron los esperados; es decir, en la muestra N° 1 hubo presencia para
Escherichia Coli y presencia para Coliformes totales; por su parte, la muestra N° 2 tuvo ausencia de Escherichia Coli
y ausencia de Coliformes totales

Paso 2:

Una vez observado los resultados de los andlisis de las muestras N° 1y 2, los cuales sirven como base para la ldgica
en el procesamiento digital de imagen; se procede a realizar andlisis en el prototipo con muestras tomadas en los
mismos lugares (Ver Tabla 4.1.6), con el fin de obtener capturas de imagen con la camara dispuesta en esa seccién y
abordar el procesamiento de manera 6ptima en el prototipo, de donde se toman mascaras iniciales de acuerdo con los
rangos minimos y maximos de cada toma.

ANALISIS DE MUESTRAS INICIALES

N°  Volumen Lugar de toma Hora de Hora de Tiempo para Resultado
de la muestra toma de Analisis toma de
muestra resultado
(Horas)
3 100ml Agua residual 8:00 a.m. 8:10 a.m. 7 Presencia
(Hogar) Escherichia Coli
y Coliformes
totales
4  100ml Agua destilada 9:00 a.m. 9:15am. 24 Ausencia
Escherichia Coli
y Coliformes
totales

Tabla 4.1.6. Analisis microbiol6gicos para creacion de mascaras iniciales.

El andlisis de estas muestras revel6 la presencia y ausencia de Escherichia Coli y Coliformes Totales (Ver llustracién
4.1.1 llustracion 4.1.2llustracion 4.1.3). Estas capturas de imagenes se toman como base para crear las mascaras
iniciales de deteccion en el procesamiento digital de imagen.

V

llustracion 4.1.1. Imagen con presencia de Escherichia Coli y Coliformes totales
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llustracion 4.1.2. Presencia de Coliformes totales y ausencia de Escherichia Coli.

llustracion 4.1.3. Imagen solo con agar Colitag.

Paso 3:

Con la creacién de las mascaras iniciales, a continuacion es necesario encontrar el tiempo minimo de deteccién de
Escherichia Coli y Coliformes totales y el rango minimos de cada mascara de acuerdo con el tiempo minimo de
deteccion, por lo que se realiza un analisis microbioldgico en el prototipo donde se realizara capturas de imagen en
intervalos de tiempo (Ver Tabla 4.1.7), para efectos de toma de datos se asegura que la muestra esté contaminada.

ANALISIS DE MUESTRAS INICIALES

N°  Volumen Lugar de Hora de Horade Tiempo paratoma Resultado
toma de la tomade  Andlisis de resultado
muestra muestra (Horas)
5 Presencia Escherichia Coli
5 100ml Agua residual 8:00 a.m. 8:10 a.m. y Coliformes totales
(Hogar) 7 Presencia Escherichia Coli

y Coliformes totales

Tabla 4.1.7. Andlisis microbiologico con monitoreo periddico.

41.5 Calibracion de colores de las caracteristicas microbiologicas

Con la verificacion de los colores en los analisis microbiologicos se pudo crear mascaras de deteccion, el paso 3
permitio ampliar estos rangos y como consecuencia mermar el tiempo de deteccion.

4.1.5.1 Coliformes Totales

Los resultados arrojados en la verificacion de colores, donde la muestra no presentaba Escherichia Coli ni Coliformes
Totales (Ver llustracion 4.1.5) se puede observar que la luz UVA atraviesa toda la muestra creando una capa superior
color fucsia, por su parte la muestra donde hay presencia de Coliformes Totales y ausencia de Escherichia Coli no
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presenta esta capa ( Ver llustracidn 4.1.4), se procede a comprobar la mascara creada para descartar la existencia de
la capa fucsia, es decir, la regién de luz UVA que atravesaria en caso de ausencia de Coliformes Totales.

llustracion 4.1.4. Regi6n de capa superior en presencia de Coliformes Totales.

llustracion 4.1.5. Regi6n de capa superior en ausencia de Coliformes Totales.

4.1.5.2 Escherichia Coli

Los resultados arrojados en la verificacion de colores, mas exactamente en la muestra N°5 donde se realiza un
monitoreo periédico con el fin de comprobar el color fluorescente minimo que debe reconocer el prototipo y lograr la
deteccion de Escherichia Coli en el menor tiempo posible (Ver Tabla 4.1.8).

MONITOREO PERIODICO DE LA MUESTRA N° 5

TIEMPO

TRANSCURRIDO (h) MUESTRA (10 ml) MUESTRA (1 mi)




1 Horas

2 Horas

3 Horas

4 Horas

6 Horas
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[ ——1
10 Horas -
12 Horas
\ ——
e ——
[ =SSP — e e | —

Tabla 4.1.8. Monitoreo periédico de la muestra N°5.
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Del analisis realizado en la muestra N°5 (Ver Tabla 4.1.8), el crecimiento bacteriano fue rapido, resultado que era de
esperarse por el lugar de toma de la muestra. El prototipo pudo reconocer presencia de Escherichia Coli después de
una hora de colocada la muestra, se comprob6 el resultado visualmente y en efecto, ya presentaba un color
fluorescente. Con los datos arrojados por el monitoreo periédico se logra ampliar las mascaras de deteccién.

Nota: Es importante resaltar que de acuerdo con el manual de Colitag [37], si se comprueba presencia de Escherichia
Coli, es indicativo de que también hay presencia de Coliformes Totales, por lo cual Unicamente en este caso no se
realizard un analisis a la imagen para comprobar presencia de Coliformes totales.

4.2 PLAN DE PRUEBAS

Dentro del plan de pruebas del prototipo, se tienen las pruebas de validacion en las que se evaluara la funcionalidad
del prototipo realizando varias mediciones de cada caracteristica y las pruebas de evaluacion donde se evaluara todo
el procedimiento que debe realizar el prototipo; es decir, desde la esterilizacién de la seccién microbioldgica, medicion
de las caracteristicas quimicas, deteccion de presencia o ausencia de caracteristicas microbiolégicas hasta el envio
de los datos al usuario final (Ver Tabla 4.1.9).

Fase de pruebas Tiempo Descripcion Recursos
Act 5. Pruebas de calibracion de 2 horas por Realizar pruebas de cada Reactivos y equipo de
caracteristicas fisicoquimicas del caracteristica. caracteristica con diferentes valores  calibracion (i.e .Fotdmetro).
prototipo. y contrastar valores del prototipo

con el equipo de calibracion.

Act 6. Andlisis de muestras de (2horas: lerdia  Realizar analisis fisicoquimicos y Reactivos, agar nutritivo y
agua en laboratorio y prueba del 2hora: 2do dia) microbiolégicos de muestras de demas recursos necesarios

prototipo. or cada muestra  29U@ €N el laboratorio y en el para los andlisis de calidad
P prototipo. de agua para consumo
humano.

Tabla 4.1.9. Plan de pruebas de funcionalidad del prototipo.

4.21 Pruebas de validacion

Las pruebas de validacién estan dirigidas hacia la funcionalidad de la fase de procesamiento, como el envio de los
datos y la deteccion o verificacion de las caracteristicas del agua.

4.2.1.1 Prueba verificacion de caracteristicas

Para la verificacion del valor de las caracteristicas fisicoquimicas se realizan varias mediciones de cada caracteristica,
paralelo a esto se realiza la medicion de la misma muestra tomando el dispositivo de calibracién detallado en el método
de calibracién y las técnicas de modificacion de cada caracteristica.

» Potencial de Hidrogeno (pH)

Para verificar si el dispositivo presenta mediciones correctas, se toman 8 muestras de valores diferentes de pH (Ver
llustracion 4.2.6) y de cada una se realizan mediciones en el prototipo y se realiza comparacion con las medidas de
acuerdo con el personal profesional encargado (e.g. laboratorista).
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llustracion 4.2.6. Muestras para evaluacion de pH.

Se realizan 3 mediciones de cada muestra, todas arrojaron el mismo resultado tanto en el prototipo como las
mediciones del personal encargado en el laboratorio; como método de medicién para calibracién se ha usado la caja
comparadora de color y para mayor exactitud en 3 de los analisis se ha usado Buffer Solution (i.e. pH 9.5 + 0.02, pH
7.0 £ 0.02, pH 4.01 £ 0.02), soluciones creadas por HACH con un pH casi exacto cuyo margen de error es minimo y
el resultado en el prototipo fue el correspondiente a la calibracion de cada solucién (Ver Tabla 4.2.10).

N° Muestra Color Valor Valor Imagen
Laboratorio prototipo
1 Agua de llave — cloruro de Verde 75 75
amonio
2 Acido nitrico (HNOs) — Agua  Verde claro 6.5 7
destilada
3 Buffer Solution Naranja - Rojo 4 4
4 Buffer Solution Azul Morado 95 9.5
5 Agua llave Verde - Amarillo 6.5 6.5
6 Acido nitrico (HNO3) — Agua  Amarillo - Rojo 5 45

destilada
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7 Acido nitrico (HNO3) - Agua  Amarillo 5 5 "
destilada
8 Buffer Solution Verde claro 6.5 7

Tabla 4.2.10. Pruebas de Calibracion de potencial de Hidrogeno.

De acuerdo con las mediciones de laboratorio, existen tres errores o diferencias en las mediciones del prototipo con
respecto a las mediciones con la caja comparadora, en las muestra 2, 6 y 8; sin embargo, luego de realizar un andlisis
visual a las muestras del mismo valor o tonalidad (Ver Tabla 4.2.10) (i.e. 5, 7) se logra concluir que la diferencia puede
deberse a la subjetividad visual a la que esta expuesta la verificacién por parte del personal encargado, ya que como
se puede observar, en realidad si existe diferencia entre la tonalidad de las muestras (Ver llustracion 4.2.7) lo que
quiere decir que existe diferencia en su valor.

llustracion 4.2.7. Muestras 2 y 5 (pH: 6.5) 6 y 7 (pH: 5).

Por otra parte, la tonalidad de la muestra 2 se asemeja més a la muestra 8 que a la muestra 5, cabe mencionar que
es una muestra realizada con el Buffer Solution por lo que confirma que el error se debe a la subjetividad visual y no
al procesamiento (Ver llustracion 4.2.8).

i KL

llustracion 4.2.8. Comparacion de muestras de Ph.

> Cloro Residual Libre

Se realizan siete muestras de calibracion o verificacion del cloro residual libre, usando como método de medicion el
fotometro y las técnicas de modificacion descritas en la seccion de calibracion.

De cada muestra se realizan distintas mediciones (Ver Tabla 4.2.11), esto con el fin de observar sus similitudes; sin
embargo, al ser el cloro un gas en cada medida realiza concentracion a punto maximo y posteriormente se evapora,
esto quiere decir que las medidas pueden variar de un instante a otro; teniendo en cuenta este suceso y de acuerdo
con el manual de uso, el cloro residual libre debe medirse al minuto de la mezcla, siendo este el valor de la medicion
correcta.
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Valores por N° Muestra (mg/L Cl)
Mediciones
1 2 3 4 5 6 7

1 >2 >2 |1,85 1,76 |127 131 [09 097 |0,07 0,08 [15 167 0,78 0,83
2 >2 >2 |15%6 1,59 123 131 [0,88 09 0,1 0,09 (1,47 167 0,76 0,82
3 >2 >2 |144 145 118 1,22 (082 086 011 0,09 (1,41 167 (0,74 0,82
4 1,7 16 (133 132 [1,09 1,16 |081 0,77 [013 0,07 [135 15 [0,73 0,82
5 1,2 1,28 (106 1,15 |08 0,75 (0,15 0,07 |13 1,56 10,73 0,75
6 0,79 0,74 (0,17 0,1 0.74 0,74

PF-12PLUS

PROTOTIPO

Tabla 4.2.11. Mediciones de Cloro Residual Libre (PF-12PLUS VS Prototipo)

Las mediciones que se encuentran dentro del tiempo adecuado establecido por el manual de uso, son las mediciones
1'y 2 de cada muestra.

En la muestra nimero uno (Ver llustracién 4.2.9), especificamente las mediciones 1, 2 y 3 se observa que el nivel de
cloro residual libre es mayor al rango de medicién tanto en el fotémetro como en el prototipo y por ende es mayor al
maximo permisible (i.e. 2mg/L); la medicién 4 por su parte se encuentra fuera del tiempo recomendado por lo que su
valor refleja la evaporacion del cloro.

Muestra 1: Prototipo Vs Fotometro
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llustracion 4.2.9. Prueba de calibracion (Muestra 1: Cloro Residual Libre)

De acuerdo con los diagramas box plot (Ver llustracion 4.2.10) las muestra nimero 2, 3, 4 y 5 tienen una mediana muy
cercana entre el prototipo y fotémetro lo que quiere decir que la dispersion de sus datos es uniforme y son cercanos
entre cada medicion.



Prototipo para la verificacion de calidad de agua de consumo.
Capitulo 4. Ajustes y Evaluacion
v0.02 | 11-02-2021

Por su parte los datos de las mediciones de la muestra 6 difieren en cuanto a dispersion por lo que la gréafica en el
prototipo solo presenta dos valores de mediciones y se representa de esta manera ya que no contiene datos en el
cuartil superior o inferior, por el contrario, el fotdmetro presenta mayor dispersion de datos y su mediana es
aproximadamente 1.4. En la muestra nimero 7 quien presenta mayor dispersion en los datos es el prototipo, teniendo
una mediana cercana a 0.82 y el fotémetro una mediana cercana a 0.74.

Con el fin de presentar los datos, se tiene ademas de los diagramas boxplot, diagramas de dispersion de cada muestra,
donde se comparan los resultados del prototipo con el dispositivo que se usé para la calibracién (i.e. PF-12 PLUS o
fotometro) (Ver llustracion 4.2.11) (Ver llustracion 4.2.12).

Muestra 2 . Muestra 4
0 200 ry
5 S 11
£ 175 £
— 10
o o
=125 = o9
© ©
100 s ]
3 5 08
n 075 o
2 2oy
o 050 °
S 025 o 06
(W] ]
0.00 ! — 05 , ,
Protatipo Fotémetro Protatipo Fotometra
Dispositivo de medicién Dispositivo de medicién
Muestra 3 Muestra 5
0200
17 —_
-
=) L j‘i 0175
E E o150
@ gs @
a 5 0125
— 14 —
© o 0100
21 = =
E E 0075
o« 12 e 0050
g e
S 11 © 0025
] ]
10 0.000
Prototipo Fotametra Prototipo Fotometro
Dispositive de medicion Dispositivo de medicién
18 Muestra 6 Muestra 7
- - 084
B 17 I=)
£ £ 082
216 |:| 2 pso
= =
= 1s = o
= =}
o T 076
w14 wr
& & o074
o [=]
= = S 072
[w] =]
12 0.70
Prototipo Fotemetro Prototipo Fotémetro
Dispositivo de medicién Dispositivo de medicién

llustracion 4.2.10. Prueba de calibracion (Muestras 2:7 de Cloro Residual Libre)
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Muestras: Prototipo vs PF-12PLUS
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llustracion 4.2.11. Diagrama de dispersion de mediciones de Cloro Residual Libre de muestras 2, 3 y 4.
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llustracion 4.2.12. Diagrama de dispersion de mediciones de Cloro Residual Libre de muestras 5, 6 y 7.

De los diagramas se pude decir que la muestra con mayor diferencia de mediciones entre dispositivos es la muestra
numero seis; ademas, la muestra dos es la que mas cambios tiene respecto al valor del cloro en cada medicion en
ambos dispositivos, por lo que aunque el valor cambié considerablemente con el paso del tiempo, las mediciones entre
ambos dispositivos se mantienen cercanas, lo que quiere decir que entre mas cerca al limite permisible mayor es el
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cambio de color que se ve reflejado a causa de la evaporacion del cloro esto hace que la medicidn en el tiempo correcto
sea vital.

> Turbiedad

Para la verificacidn de la calibracién de la turbiedad se realizan mediciones a 3 muestras la primera es agua potable,
la segunda es una muestra alterada y la tercera es una muestra diluida de la muestra nimero dos.

Algunos de los datos presentan mediciones diferentes para la misma muestra (Ver Tabla 4.2.12), esto puede deberse
a la cantidad de particulas detectadas en ese momento, cabe recordar que el principio usado en el Turbidimetro es la
nefelometria donde se mide la luz dispersada en direccion distinta a la luz emitida, por lo que la homogeneidad de la
muestra puede cambiar en algunos lugares del recipiente debido al movimiento de las particulas.

, Valor por N° de muestra (UNT)
MEDICION
MUESTRA1 | MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA3
1 0.20 0.19 5.32 5.82 2.30 2.63
2 0.20 0.19 3.30 4.55 237 223
3 0.20 0.18 4.03 4.38 1.70 1.60
4 0.20 0.19 3.39 9.97 1.10 1.70
5 0.20 0.20 2.56 S 1.25 1.64
6 2.1 3.85
Medidas Prototipo
Medidas Turbidimetro

Tabla 4.2.12. Mediciones de Turbiedad (Turbidimetro VS Prototipo)

En la muestra 1 de la verificacion de turbiedad (Ver llustracion 4.2.13) se puede observar que la dispersién de valores
en el Turbidimetro es mayor a la dispersion de valores en el prototipo, esto se ve reflejado en la frecuencia y nimero
de intervalos, siendo menor el niumero de intervalos y mayor la frecuencia en el prototipo que en el Turbidimetro.
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llustracion 4.2.13. Histograma de la muestra 1 (Turbiedad).
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Muestra 2: Prototipo(1) Vs Turbidimetro(2)
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llustracion 4.2.14. Diagrama boxplot de la muestra 2 (Turbiedad)

La muestra 2 de turbiedad presenta una mediana cercana entre Turbidimetro y prototipo (Ver llustracién 4.2.14), se
puede observar también mayor uniformidad en los datos del prototipo y menor dispersion en la mayoria de los datos
del turbidimetro; sin embargo existe un valor atipico entre las mediciones del turbidimetro.
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llustracion 4.2.15. Diagrama boxplot de la muestra 3 (Turbiedad)

La muestra 3 de verificacion de turbiedad presenta una mediana proxima entre prototipo y turbidimetro, 1.7 UNT
aproximadamente (Ver llustracién 4.2.15) es decir, en el cuartil Q2 se encuentra el 50% de los datos. Se puede
observar la uniformidad de los datos en el prototipo de acuerdo con la distancia de los cuartiles Q1 y Q3 (i.e. rango
intercuartilico) respecto a la mediana.
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Muestras: Prototipo vs Turbidimetro
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llustracion 4.2.16. Diagrama de dispersion de mediciones de Turbiedad.

Del diagrama de dispersion (Ver llustracion 4.2.16), se puede concluir que la toma de datos més similar es de la
medicién numero 1y 3, donde los datos del prototipo son més cercanos al turbidimetro; por otra parte, se puede
observar como el turbidimetro tuvo un valor abrupto (i.e. valor atipico) en la medicién 4 de la muestra nimero 2,
mientras en el resto de mediciones tanto del prototipo como turbidimetro continué con mediciones mas homogéneas.

> Nitrato

La verificacion de medicion de Nitrato se realiza por medio del anélisis de ocho muestras, cada una cuenta con cinco
mediciones (Ver Tabla 4.2.13). El método de medicion y las técnicas de modificacion son los mismos descritos en la
seccion de calibracion, se realizan las modificaciones de nitrato en las muestras estratégicamente para obtener valores
en distintos niveles de concentracion.

, Valor por N° de MUESTRA (mg/L NO3)
MEDICION
1 2 3 4 5 6 7 8
1 8 86 |48 |624 |<2 |23 |11 1056 |91 (87 |56 |71 |[<2 |22 |[10.8 |10.87
2 81 |87 |45 612 [<2 [239 (109 |1064 |9 92 |53 (714 |<2 |21 |10.8 [10.9
3 84 |87 |46 |63 |<2 (226 |10.8 |10.72 |91 |8.87 |54 |66 (<2 |218 [10.8 [10.7
4 85 |9 48 (612 |<2 (212 |106 (108 |91 (88 |54 |6.38 |<2 |2.06 [10.7 |10.92
5 86 |884 |48 [|6.16 |<2 |2 10.5 | 1066 |9 89 |54 (663 |<2 |2 10.8 [10.92

Medidas PF-12PLUS

Medidas Prototipo

Tabla 4.2.13. Mediciones de Nitrato (Fotémetro VS Prototipo)
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La muestra 1 de verificacion de nitrato muestra datos no asimétricos (Ver llustracion 4.2.17), por lo cual la mediana
de ambos dispositivos no se encuentran en el centro de los cuartiles Q1 y Q3, ademas, no presenta valores atipicos
y considerando el rango de medicién del prototipo (i.e. 2 — 11 mg/L NO3N) se puede decir que la diferencia entre los
dispositivo es baja. Por su parte, la muestra nimero 2 presenta mayor asimetria en las mediciones del prototipo; sin
embargo, la diferencia entre mediciones de los dispositivos es alta.

Muestra 1 Muestra 2
9.0 1 =
625
b
- 6.00
H—'& H—'& 575
B&
E_ E_ 550
2 2
o B4 o 525
|- e
4 =
= = 500
B2 1
475
BO 4 450
Prototipo Fatémetro Prototipa Fatometra
Dispositive de medicién Dispositive de medicién

llustracién 4.2.17. Diagrama boxplot de la muestra 1y 2 (Nitrato)

La verificacion de nitrato en las muestras 3 y 7 para el fotometro todas las mediciones son menores a 2, mientras que
para el prototipo todas las mediciones estan sobre el limite inferior de calibracién (Ver llustracién 4.2.18).
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llustracion 4.2.18. Diagrama boxplot de las muestras 3 y 7 (Nitrato).
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llustracion 4.2.19. Diagrama boxplot de las muestras 4 (Nitrato)
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El analisis de la muestra 4, 5y 8 (Ver llustracién 4.2.19) (Ver llustracion 4.2.21) (Ver llustracién 4.2.22) es importante
ya que se encuentran cerca del maximo permisible (i.e. 10 mg/L NOs) y son las muestras donde mayor proximidad se
presento6 entre las mediciones del prototipo y del fotémetro.
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llustracion 4.2.20. Diagrama de dispersion de mediciones de Nitrato de muestras 1, 2y 3.
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llustracion 4.2.21. Diagrama de dispersion de mediciones de Nitrato de muestras 4, 5 y 6.
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Nitrato
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llustracion 4.2.22. Diagrama de dispersion de mediciones de Nitrato de muestras 7 y 8.

Con los diagramas de dispersion (Ver llustraciones llustracion 4.2.20, llustracion 4.2.21 e llustracion 4.2.22) se puede
corroborar que la mayor proximidad entre los datos del prototipo y los datos del fotdmetro se da cuando nitrato es
cercano a 10 mg/L NOs, como se menciona anteriormente, esto es importante ya que este es el limite maximo
permisible de la normatividad por lo que es donde mayor sensibilidad deben presentar las mediciones en el prototipo
para calcular el valor del IRCA con mayor exactitud.

> Nitrito

La verificacion de medicion de Nitrito se realiza por medio del analisis de cuatro muestras, cada una cuenta con cinco
mediciones (Ver Tabla 4.2.14). El método de medicion y las técnicas de modificacion son los mismos descritos en la
seccion de calibracion.

, Valor por N° de muestra (mg/L NO,)
MEDICION
MUESTRA 1 | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA 4
1 0.092 0.08 0.059 0.06 <0.023 <0.02 >0.122 0.14
2 0.1 0.09 0.059 0.06 <0.023 <0.02 >0.122 0.14
3 0.092 0.09 0.067 0.06 <0.023 <0.02 >0.122 0.14
4 0.07 0.09 0.068 0.06 <0.023 <0.02 >0.122 0.14
5 0.095 0.09 0.059 0.06 <0.023 <0.02 >0.122 0.14
Medidas Prototipo
Medidas PF-12PLUS

Tabla 4.2.14.Mediciones de Nitrito (Fotdmetro VS Prototipo).
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Los valores de las mediciones de nitrito son muy pequefios (Ver llustracion 4.2.23), sin embargo el prototipo presenta
gran sensibilidad, se debe tener en cuenta que la escala del diagrama es muy pequefia y una variacién minima puede
representar una dispersion mayor; sin embargo las mediciones tienen gran precisién y en los rangos menores 0
mayores a los de la calibracion (e.g. muestra 3 y 4) (Ver llustracion 4.2.24) el prototipo realiza una asignacion a todas
la mediciones como mayor que 0 menor que, segun corresponda y sin excepcion.
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llustracion 4.2.23. Diagrama de dispersion de mediciones de Nitrito de muestras 1y 2.
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llustracion 4.2.24. Diagrama de dispersion de las muestras 3 y 4 (Nitrito).
> Fosfato

La verificacion de la calibracién de fosfato se hace por medio de tres muestras, donde se evalua si el valor del fosfato
es mayor, menor o igual al méximo permisible (i.e. 0.5 mg/L PO4-P) en cinco mediciones (Ver Tabla 4.2.15). Los
métodos y técnicas de modificacion de concentracion de fosfato son los mismos detallados en la seccidn de calibracion.

Valor por N° de muestra (mg/L PO4-P)
MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA2 | MUESTRA3
04 >0.5 0.9 >0.5

MEDICION

MUESTRA1
1 <0.5

MUESTRA3
0.6
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2 <0.5 0.4 >0.5 0.9 >0.5 0.7
3 <0.5 0.3 >0.5 0.9 >0.5 0.6
4 <0.5 04 >0.5 1 >0.5 0.7
5 0.5 0.5 >0.5 0.9 >0.5 0.6
Medidas Prototipo
Medidas PF-12PLUS

Tabla 4.2.15. Mediciones de Fosfato (Fotémetro VS Prototipo).

La muestra numero uno consta de cinco mediciones realizadas por el prototipo y contrastadas con el fotémetro (i.e.
PF-12PLUS)(Ver llustracion 4.2.25), donde cuatro de ellas son menores a 0.5, como efectivamente lo comprueba el
prototipo y una medicion indica que es igual a 0.5 en ambos dispositivos.
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llustracion 4.2.25. Diagrama de dispersion de la muestra 1 (Fosfato)

En la muestra numero dos y tres, tanto el fotdmetro como el prototipo presenta medidas de concentracién de fosfato

mayor a 0.5 (Ver llustracion 4.2.26).

Muestra 3: Prototipo Vs Fotdmetra
0700 { -~ Peototpe: Mesicionss =05 . .
§ Foremetra

L13)

agsa |
=
5 1615
E
o 160 [ ] [ ] [ ]
B
o
[t
L

0550

[+

S

2 1
Mediciones

Fosfato (mg/L)

ns

ne

o6

Muestra 2: Prototipo Vs Fotémetro

~- Prototipa: Mediciones »2.5 ]
@ Fowmem

Mediciones

llustracion 4.2.26. Diagrama de dispersion de las muestras 2 y 3 (Fosfato).
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> Hierro

La verificacion de la calibracion del Hierro se hace por medio de 5 muestras, cada una con 5 mediciones distintas (Ver
Tabla 4.2.16), los métodos de medicién y técnicas de modificaciéon de concentracion de hierro son las mismas
detalladas en la seccién ce calibracion. El rango de medicion de hierro en el prototipo es de 0 — 0.307 mg/L Fe, por lo
que se buscaran valores dentro y fuera del maximo permisible (i.e. 0.3 mg/L Fe).

. Valor por N° de muestra (mg/L Fe)
MEDICION
1 2 3 4 5
1 0.24 0.21 0.14 0.17 0.08 |0.09 0.04 |0.05 [>0.3 [0.35
2 0.22 0.21 0.18 0.17 0.08 |0.1 0.04 |0.06 [>0.3 [0.35
3 0.24 0.21 0.18 0.17 0.07 (0.1 0.05 [0.05 [>0.3 [0.35
4 0.2 0.21 0.18 0.17 0.09 |0.1 0.05 |0.05 [>0.3 [0.35
5 0.23 0.21 0.18 0.17 0.08 |0.08 0.04 |0.05 [>0.3 [0.35
Medidas Prototipo
Medidas PF-12PLUS

Tabla 4.2.16. Mediciones de Hierro (Fotémetro VS Prototipo).

Los diagramas de dispersion (Ver llustracién 4.2.27) (Ver llustracién 4.2.28) dan cuenta de la distribucién de los datos
en las mediciones del fotémetro y del prototipo en la concentracion de hierro, enla muestranimero 2 y 4 se presenta
la mayor proximidad entre las mediciones y en la muestra nimero 1y 3 las que tienen mayor diferencia entre si.
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llustracion 4.2.27. Diagrama de dispersion de mediciones de Hierro de muestras 1, 2 y 3 (Hierro).
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Muestra 4: Prototipo Vs Fotémetro
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llustracion 4.2.28. Diagrama de dispersion de mediciones de Hierro de la muestra 4 (Hierro).
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llustracion 4.2.29. Diagrama de dispersion de mediciones de Hierro de muestras 5.

Por su parte, las mediciones de la muestra nimero cinco son clasificadas como mayores al maximo permisible por
parte del prototipo (Ver llustracion 4.2.29), esto es importante ya que el valor de mayor importancia es cuando se
reconoce que la muestra se encuentra fuera del maximo permisible, lo que quiere decir que representa un riesgo
dentro del IRCA el consumo de agua.

4.2.1.2 Prueba de notificacion del prototipo

El prototipo se ha disefiado para realizar apagado automatico de acuerdo con dos condiciones, primero, la verificacion
de presencia de Escherichia Coli y segundo, transcurso de 24 horas luego de iniciado el proceso; de acuerdo con lo
anterior, se envian los datos al usuario por medio del protocolo SMTP al correo electrénico con la condicién que ocurra
primero.

Para realizar las pruebas de notificacion o envio de informacion no se requiere del analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas, por lo tanto, no son necesarios reactivos a excepcion de agar Colitag para realizar el analisis de las
caracteristicas microbiolégicas, tampoco se tendra en cuenta el indicador IRCA.
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» Notificacion de presencia de Escherichia Coli

Para la prueba de notificacion de presencia de Escherichia Coli se toma una muestra de agua posiblemente
contaminada, se realiza el analisis correspondiente de donde se obtiene los resultados esperados y la notificacion de
aviso después de una hora de cultivo (Ver Tabla 4.2.17).

Caracteristicas Descripcion
Muestra Agua residual hogar
Hora 3:59 p.m.
Resultados 4:59 p.m. Completo
Escherichia Coli Presencia
Coliformes Totales Presencia
Estado de correo Enviado

Tabla 4.2.17. Caracteristicas de notificacion de Email (Prueba 1)

El envio de datos se lleva a cabo después de aproximadamente una hora, se presentd en poco tiempo debido a la
contaminacion elevada de la muestra (Ver llustracion 4.2.30).

Notificacion de Email Recibidos
MOTIFICACION_ECOLL.TXT

kevin ortiz 459p m .

para mi ! CARACTERISTICA VALOR IRCA

' pH F.R 0
CLORO <0.3 0
TURBIEDAD 0 0
NITRATO <2 0
HIERRO <0.04 0
FOSFATO <0.5 0
NITRITO <0.03 0
E COLI PRESENCIA 25
COLIFORMES PRESENCIA 15

B Notificacion_ECOLI txt + l}

llustracion 4.2.30. Notificacién Email (Presencia Ecoli)

» Notificacion por transcurso de 24 horas

Para la prueba de notificacion por transcurso de 24 horas se toma una muestra de agua destilada y se esteriliza la
seccion microbioldgica del prototipo, esto con el fin de que la muestra no esté contaminada y poder asegurar un tiempo
de 24 horas sin reconocer Escherichia Coli (Ver Tabla 4.2.18).

Caracteristicas Descripcion
Muestra Agua destilada
Hora 5:36 p.m.
Resultados 5:36 p.m. Completo
Escherichia Coli Ausencia
Coliformes Totales Ausencia

Estado de correo Enviado
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Tabla 4.2.18. Caracteristicas de notificacion de Email (Prueba 2).

El envio de correo respondio al transcurso de 24 horas, esto quiere decir que no se detecta en ese periodo de tiempo
la presencia de Escherichia Coli (Ver llustracion 4.2.31).

o
4

Notificacion de Email Recividos

kevin ortiz 5:36p.m & 3 NOTIFICACION_24H.TXT
parami v :

CARACTERISTICA VALOR RCA

pH F.R
CLORO <0.3

I
0
]
TURBIEDAD 0 0
NITRATO <2 0
HIERRO <0.04 0
FOSFATO <0.5 0
NITRITO <0.03 0
E COLI AUSENCIA 0
0

COLIFORMES AUSENCIA

B Notificacion_24h.txt 3 ')

llustracion 4.2.31. Notificacion Email (24 h)

4.2.2 Pruebas de evaluacion

Con el propésito de evaluar la funcionalidad del prototipo en situaciones reales, se realizan 5 pruebas con muestras
tomadas en distintos momentos y lugares, los lugares son estratégicamente escogidos con el propdsito de encontrar
variaciones en el indicador IRCA.

4.2.2.1 Protocolo de pruebas de evaluacion

Las pruebas deben cumplir con un protocolo para toma de muestra que garantice que las caracteristicas de la muestra
no se veran alterados por factores externos para lo cual se debe:

e Parala toma de muestra del agua potable es necesario esterilizar con fuego la llave de paso, luego abrirla por 3
min y tomar 100 ml de agua, para esto se debe esterilizar el medio con mecheros de gas cerca de la toma de la
muestra, limpiar el espacio donde se prepara la muestra con cloro y alcohol (Ver llustracion 4.2.32).

o Uso de elementos como guantes, bata, tapabocas.

llustracion 4.2.32. Esterilizacion del espacio.

o Esterilizacidén del material que se va a usar en cada uno de los analisis tanto del laboratorio como del prototipo
(e.g. recipientes, vasos de precipitado) todos con cinta indicadora de esterilizacién en el autoclave a 134°C por
30 min (Ver llustracién 4.2.33 yllustracion 4.2.34).
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llustracion 4.2.34. Autoclave para la esterilizacion.

Distribucion de la muestra con las cantidades necesarias en los diferentes recipientes dispuestos para los analisis,
para la muestra microbioldgica se toma todo el contenido de la muestras (i.e. 100ml) y se diluira el agar nutritivo
Colitag antes de la distribucién en cada recipiente (Ver llustracion 4.2.35).

llustracion 4.2.35. Distribucion de la muestra en los recipientes.
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o Esterilizar la seccion microbiolégica antes de ingresar la plataforma rotatoria con las muestras (Ver llustracion
4.2.36).

llustracion 4.2.36. Esterilizacion de la seccién microbiol6gica con luz UVC

e Paralelo a la esterilizacion se realiza la mezcla de reactivos en los recipientes segun corresponda a cada
caracteristica.

o Luego de la esterilizacion del espacio de la seccion microbiolégica se deben ingresar las plataformas rotatorias a
las secciones correspondientes (i.e. fisicoquimica, microbiolégica) (Ver llustracion 4.2.37).

llustracion 4.2.37. Plataformas rotatorias de las secciones.

e El proceso podra ser iniciado una vez se cumplan las instrucciones anteriores, luego de esto se tiene un tiempo
de maximo 24 horas para enviar resultados al usuario.
4.2.2.2 Prueba 1: Rio Ejido N°1

La muestra fue tomada el dia 4 de noviembre a las 8:20 a.m. horas, en el rio Ejido ubicado en el barrio Retiro Alto, se
traslada la muestra hasta el laboratorio y se realiza los respectivos andlisis a las 9:08 a.m. en el prototipo y en el
laboratorio.

El envio de los datos de las caracteristicas fisicoquimicas se realiza automaticamente a los 10 minutos con 10
segundos Y los resultados finales con el respectivo IRCA se realizan a las 12:08 p.m. (Ver Tabla 4.2.19).

Caracteristicas de la muestra prueba 1

Hora de toma 8:20 a.m.

Hora de Andlisis 9:08 a.m.
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Hora de Resultados 12:08 p.m.

Estado de Email Enviado

Tabla 4.2.19. Caracteristicas de la Prueba 1 (Rio Ejido N°1).
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Para el respectivo analisis se realiza con anterioridad el protocolo de evaluacién, una vez se tienen los anélisis, los

resultados fueron los siguientes (Ver Tabla 4.2.20).

Muestra: Rio Ejido N°1

Caracteristica Valores Valores Prototipo
Laboratorio

Cloro Residual Libre 0.05 mg/L <0.3 mg/L
pH 7 75
Nitrito 0.19 mg/L >0.122 mg/L
Fosfato >5 mg/L >0.5 mg/L
Nitrato 3.4 mg/L 3.1 mg/lL
Hierro <0.04 mg/L <0.04 mg/L
Turbiedad 55.4 UNT >5.5 UNT
Escherichia Coli PRESENCIA PRESENCIA
Coliformes Totales PRESENCIA PRESENCIA
IRCA INVIABLE INVIABLE

Puntaje de
riesgo
Laboratorio

15

15
25
15
94.87

Puntaje de
riesgo
Prototipo

15

15
25
15
94.87

Tabla 4.2.20. Resultados de analisis de la prueba 1 (Rio Ejido N°1)

Se puede observar que, aunque los valores difieren en algunas de las caracteristicas, el valor IRCA no cambia para
ninguna, esto se debe a que en ambas mediciones los valores verificados se mantienen fuera o dentro de los rangos
maximos permisibles por la normatividad por lo que su puntaje de riesgo es el mismo en ambos casos.

Resultados del analisis de
calidad de agua Rio Ejido

Recibidos

kevin ortiz 12:08 p.m

parami v

Estimado usuario, adjunto a este correo encontrara
los resultados de los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos de la muestra evaluada

B pruebas_ejido.txt .4 o

llustracion 4.2.38. Email de la prueba 1
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CARACTERISTICA VALOR IRCA
pH 7.5 0
CLORO: <0.3 18
TURBIEDAD >5.5 15
NITRATO il 0
HIERRO <0.04 0
FOSFATO >0.5 1
NITRITO >0.122 3

E COLI PRESENCIA 25
COLIFORMES PRESENCIA 15
IRCA TOTAL Inviable 94,87

llustracion 4.2.39. Datos de la Prueba 1.

Los resultados de los analisis de esta prueba tardaron 3 horas aproximadamente, un tiempo relativamente corto debido
a que el agua estaba en condiciones de contaminacion elevadas; ademas el resultado fue inviable sanitariamente para
ambos dispositivos de medicidn, lo que quiere decir que su consumo representa un riesgo muy elevado (Ver llustracion
4.2.38) (Ver llustracion 4.2.39).

4.2.2.3 Prueba 2: Rio Ejido N°2

La muestra fue tomada el dia 5 de noviembre a las 2:50 p.m. horas, en el rio Ejido ubicado en el barrio Retiro Alto, se
traslada la muestra hasta el laboratorio y se realiza los respectivos andlisis a las 3:27 p.m. en el prototipo y en el
laboratorio.

El envio de los datos de las caracteristicas fisicoquimicas se realiza automaticamente a los 10 minutos con 10
segundos Y los resultados finales con el respectivo IRCA se realizan a las 4:38 p.m. (Ver Tabla 4.2.21).

Caracteristicas de la muestra prueba 1

Hora de toma 2:50 p.m.
Hora de Analisis 3:38 p.m.
Hora de Resultados 4:38 p.m.
Estado de Email Enviado

Tabla 4.2.21. Caracteristicas de la Prueba 1 (Rio Ejido N°2).

Para el andlisis se realiza el respectivo protocolo de evaluacion. A pesar de que la muestra fue tomada en el mismo
lugar se espera que algunos de sus parametros o caracteristicas cambien debido a que la muestra fue tomada luego
de presentarse lluvia.

Muestra: Rio Ejido N°2

Caracteristica Valores Valores Prototipo Puntaje de Puntaje de
Laboratorio riesgo riesgo
Laboratorio Prototipo
Cloro Residual Libre 0.03 mg/lL <0.3 15 15
pH 7 6.5 0 0
Nitrito >0.5 mg/lL >0.122 3 3
Fosfato >5 mg/L >0.5 1 1

Nitrato 4.2 mglL <2.2 0 0
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Hierro <0.04 mg/L <0.04 0 0
Turbiedad 66 UNT >5.5 15 15
Escherichia Coli PRESENCIA PRESENCIA 25 25
Coliformes Totales PRESENCIA PRESENCIA 15 15
IRCA INVIABLE INVIABLE 94.87 94.87

Tabla 4.2.22. Resultados de anélisis de la prueba 2 (Rio Ejido N°2).

Se puede observar que aunque los valores difieren en algunas de las caracteristicas (Ver Tabla 4.2.22), el valor IRCA
no cambia para ninguna, esto se debe a que en ambas mediciones los valores verificados se mantienen fuera o dentro
de los rangos maximos permisibles por la normatividad por lo que su puntaje de riesgo es el mismo en ambos casos.
El valor IRCA es el mismo que la prueba 1; sin embargo, la deteccion de Escherichia Coli en la prueba 2 en el prototipo
tardé una hora, mientras que en la prueba 1 el prototipo necesitd 3 horas para la deteccion (Ver llustracion 4.2.40
yllustracién 4.2.41) esto quiere decir que la muestra de la prueba 2 tiene mayor contaminacioén en comparacion con la
muestra de la prueba 1.

Resultados del analisis de
calidad de agua Rio Ejido (2)

Recibidos

kevin ortiz 4:38 p.m

“«

parami v

Estimado usuario, adjunto a este correo encontrara
los resultados de los andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos de la muestra evaluada.

B pruebas_Ejido (2).txt ¥ Q

llustracion 4.2.40. Email de la prueba 2.

PRUEBAS_EJIDO (2).TXT

CARACTERISTICA VALOR IRCA
pH 6.5 0
CLORO <0.3 15
TURBIEDAD >5.5 15
NITRATO .3 0
HIERRO <0.04 0
FOSFATO >0.5 1
NITRITO >0.122 3

E COLI PRESENCIA 25
COLIFORMES PRESENCIA 15
IRCA TOTAL Inviable 94.87

llustracion 4.2.41. Datos de la Prueba 1.Prueba 3: Agua potable del laboratorio N°1

La muestra fue tomada el dia 9 de noviembre a las 10:20 a.m. horas, en el laboratorio de quimica de la Corporacion
Universitaria Auténoma del Cauca, ubicado en el barrio la Pamba, se realiza el protocolo de evaluacion (e.g.
esterilizacion) y se inicia el andlisis a las 10:50 a.m. en el prototipo y en dispositivos de laboratorio.
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El envio de los datos de las caracteristicas fisicoquimicas se realiza automaticamente a los 10 minutos con 10
segundos; sin embargo, a pesar de que se esperaba que los resultados finales (i.e. anélisis microbioldgicos) con el
respectivo IRCA no lleguen en las préximas 23 horas debido a que al ser un andlisis de agua potable la probabilidad
de que existiera contaminacién microbiolégica era minima, el prototipo realizé deteccidn de Escherichia Coli a las 7
horas (Ver llustracion 4.2.42).

llustracion 4.2.42. Deteccion de Escherichia Coli en la prueba 3 hora 7.

Los resultados de los analisis (Ver Tabla 4.2.23) del laboratorio se miran 24 horas después; es decir, aproximadamente
alas 10:50 a.m. del 10 de noviembre.

Muestra: Agua Potable N°1

Caracteristica Valores Valores Puntaje de Puntaje de
Laboratorio Prototipo riesgo riesgo
Laboratorio Prototipo
Cloro Residual Libre 0.07 mg/L <0.3 15 15
pH 6.5 6.5 0 0
Nitrito <0.02 mg/L <0.02 0 0
Fosfato 0.3 mg/L <0.5 0 0
Nitrato <2 mg/L <2.2 0 0
Hierro <0.04 mg/L <0.04 0 0
Turbiedad 0.82 UNT 0.95 UNT 0 0
Escherichia Coli AUSENCIA PRESENCIA 0 25
Coliformes Totales AUSENCIA PRESENCIA 0 15
IRCA RIESGO MEDIO RIESGO ALTO  19.23 70.51

Tabla 4.2.23. Resultados de analisis de la prueba 3 (Agua potable N°1).

Se realiza una comparacién entre las muestras (i.e. laboratorio, prototipo) y se corrobora visualmente que en efecto,
la prueba 3 en el prototipo presentaba Escherichia Coli'y la del laboratorio no, por lo que el resultado se clasifica como
un resultado atipico por errores aleatorios (Ver llustracion 4.2.43).
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llustracion 4.2.43. Comparacion de color de la muestra analizada en laboratorio y muestra analizada en el prototipo.

Con el fin de verificar completamente que el error no se produjo en el prototipo, se extrajo la muestra de agua analizada
en el laboratorio para realizar analisis en el prototipo y en ninguna de las cantidades el prototipo detectd presencia de
Escherichia Coli o Coliformes Totales (Ver llustracion 4.2.44).

llustracion 4.2.44. Muestra de laboratorio analizada en el prototipo.

De acuerdo con lo anterior, la causa de los resultados se debe a errores aleatorios en laboratorio, esto quiere decir
que es muy probable un error de muestreo que afecto los resultados en el prototipo.

4.2.2.4 Prueba 4: Agua potable del laboratorio N°2

Teniendo en cuenta los resultados de la prueba N° 3, se decide realizar una segunda prueba con agua potable tomando
todas las precauciones necesarias y llevando a cabo el protocolo de evaluacién rigurosamente y a cabalidad con el fin
de obtener una muestra no contaminada y evaluar correctamente el prototipo.

Para la prueba 4 se toma una muestra de hogar en el barrio Santa Helena a las 9:00 de la mafiana, se traslada
inmediatamente la muestra para los respectivos analisis en el laboratorio y en el prototipo, la muestra se coloca a las
9:39 a.m.

Caracteristicas de la muestra prueba 1

Hora de toma 9:00 a.m.
Hora de Andlisis 9:39 a.m.
Hora de Resultados 9:40 a.m.
Estado de Email Enviado

Tabla 4.2.24. Caracteristicas de la Prueba 4.

Los resultados de la prueba tardan 24 horas en llegar, lo que es indicio de que la muestra no contaba con presencia
de Escherichia Coli ni Coliformes Totales, se realiza comparacion con la muestra evaluada en laboratorio y se
corrobora la informacion (Ver Tabla 4.2.25;Error! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Muestra: Agua Potable N°2

Caracteristica

Cloro Residual Libre
pH

Nitrito

Fosfato

Nitrato

Hierro

Turbiedad
Escherichia Coli
Coliformes Totales
IRCA

Valores
Laboratorio

0.81

7

<0.02

<0.2

<2

<0.04

0.93
AUSENCIA
AUSENCIA
SIN RIESGO

Valores
Prototipo

0.74

7

<0.03

<0.5

<22

<0.04

0.89
AUSENCIA
AUSENCIA
SIN RIESGO

Puntaje de Puntaje de
riesgo riesgo
Laboratorio Prototipo

O O O O O o o o o
o O O O O O o o o o

Tabla 4.2.25. Resultados de analisis de la prueba 4 (Agua potable N°2).

De acuerdo con los analisis de laboratorio y prototipo, la muestra de la prueba 4 cumple con todos los maximos
permisibles normativos por lo que no representa ningun riesgo para el consumo humano.

RESULTADO_2.TXT

CARACTERISTICA VALOR

pH 1

CLORO 0.74
TURBIEDAD 0.95
NITRATO <2.2
HIERRO <0.04
FOSFATO <0.5
NITRITO <0.03

E COLI AUSENCIA
COLIFORMES AUSENCIA
IRCA TOTAL SIN RIESGO

RCA

I
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

llustracion 4.2.45. Resultados prueba 6.

4.2.2.5 Prueba 5: Rio Cauca

ortizkevin888@g... 9:40a.n

para v

Estimado usuario, adjunto a este correo encontrara
los resultados de los andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos de la muestra evaluada

B resultado_2.txt 4 i\,z‘,

llustracion 4.2.46. Email prueba 6.

Para el andlisis de la quinta prueba, se toma como prueba agua del Rio Cauca, la muestra fue tomada el dia 11 de
noviembre a las 2:00 p.m. horas, se traslada la muestra hasta el laboratorio y se realiza los respectivos analisis a las
2:48 p.m. en el prototipo y en el laboratorio.

El envio de los datos de las caracteristicas fisicoquimicas se realiza automaticamente a los 10 minutos con 10
segundos Y los resultados finales con el respectivo IRCA se realizan a las 3:59 p.m. (Ver Tabla 4.2.26).

Muestra: Rio Cauca
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Caracteristica

Cloro Residual Libre
pH

Nitrito

Fosfato

Nitrato

Hierro

Turbiedad
Escherichia Coli
Coliformes Totales
IRCA

Valores
Laboratorio

0.14 mg/L

5

<0.02 mg/L
1.7 mg/L

<2 mg/L
<0.04 mg/L
45.5 UNT
PRESENCIA
PRESENCIA
INVIABLE

Valores

Prototipo

<0.3

45

<0.02

>0.5

<2.2

<0.04

>5.5
PRESENCIA
PRESENCIA
INVIABLE

Puntaje de
riesgo
Laboratorio

15
1.5

0

1

0

0

15

25

15
92.95

Puntaje de
riesgo
Prototipo

15
1.5

15
25
15
92.95

Tabla 4.2.26. Resultados de analisis de la prueba 5 (Rio Cauca).

Se puede observar que aunque los valores difieren en algunas de las caracteristicas, el valor IRCA no cambia para
ninguna, esto se debe a que en ambas mediciones los valores verificados se mantienen fuera o dentro de los rangos
maximos permisibles por la normatividad por lo que su puntaje de riesgo es el mismo en ambos casos.

PRUEBAS_CAUCA.TXT

pH

CLORO
TURBIEDAD
NITRATO
HIERRO
FOSFATO
NITRITO

E COLI
COLIFORMES
IRCA TOTAL

CARACTERISTICA

VALOR
4.5
<0.3
5.5
<2.2
<0.04
>0.5
<0.02
PRESENCIA
PRESENCIA
Inviable

IRCA
1.5
15
15

0

0

1

0

25
15
92.95

llustracion 4.2.47. Datos de la prueba 5.
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Resultados del analisis de
calidad de agua Rio Cauca

Recibidos

kevin ortiz 3:59 p. m.

parami v

a pruebas_cauca.txt ¥ @3

llustracion 4.2.48. Email de la prueba 5
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El valor IRCA es el mismo en ambas mediciones y la deteccion de Escherichia Coli por parte del prototipo se realizé
en 1 hora esto debido al grado de contaminacién de la muestra (Ver llustracién 4.2.47 e llustracion 4.2.48).

4.2.2.6 Prueba 6: Muestra de Pueblillo

La muestra fue tomada el dia 18 de noviembre a las 12:30 p.m. en el sector Pueblillo, se realiza el protocolo de
evaluacion (e.g. esterilizacion) y se inicia el analisis a la 1:36 p.m. en el prototipo y en dispositivos de laboratorio.

El envio de los datos de las caracteristicas fisicoquimicas se realiza automaticamente a los 10 minutos con 10
segundos; la muestra es clara pero los analisis en laboratorio y prototipo indican un valor de 10 UNT y >5.5

respectivamente (Ver Tabla 4.2.27)

Muestra: Pueblillo

Caracteristica

Cloro Residual Libre
pH

Nitrito

Fosfato

Nitrato

Hierro

Turbiedad
Escherichia Coli
Coliformes Totales
IRCA

Valores Valores
Laboratorio Prototipo

<0.05 mg/L <0.3
7.5 7.5
<0.02 mg/L <0.2
0.3 mglL <05
<2 mg/L <2.2
<0.04 mg/L <0.04
10 UNT >5.5
PRESENCIA PRESENCIA
PRESENCIA PRESENCIA
INVIABLE INVIABLE

Puntaje de
riesgo
Laboratorio

15
89.74

Puntaje de
riesgo
Prototipo

15

0

0

<0.5
<2.2
<0.04
15

25

25
89.74

Tabla 4.2.27. Resultados de anélisis de la prueba 6 (Pueblillo).
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Los analisis en el prototipo se realizaron completamente luego de 8 horas de iniciado el proceso y luego de 24 horas
se observa la muestra en laboratorio. De acuerdo con los rangos de medicion ningtn valor medido en el laboratorio se
encuentra fuera de las mediciones del prototipo, es por esta razén que el valor IRCA es el mismo para el prototipo y
para el laboratorio lo que resulta en un indicador inviable sanitariamente para esta muestra de agua.

Caracteristicas de la muestra prueba 6

Hora de toma 12:30 p.m.
Hora de Analisis 1:36 p.m.
Hora de Resultados 9:36 p.m.
Estado de Email Enviado

Tabla 4.2.28. Resumen de caracteristicas de la prueba 6.

RESULTADOS.TXT

CARACTERISTICA VALOR IRCA
pH Z.5 0
CLORO <0.3 15
TURBIEDAD 25.:5 15
NITRATO <2.2 0
HIERRO <0.04 0
FOSFATO <0.5 0
NITRITO <0.2 0
E COLI PRESENCIA 25
COLIFORMES PRESENCIA 15
IRCA TOTAL Inviable 89.74

llustracion 4.2.49. Datos de la prueba 6.

ortizkevin888@gmail.... Ayer

para v

Ocultar texto citado

Estimado usuario, adjunto a este correo encontrara
los resultados de los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos de la muestra evaluada por WATER
CHECKER

a resultados.txt 3 @}

llustracion 4.2.50. Email de la prueba 6.

A continuacion se presenta un resumen del resultado final esperado del prototipo (i.e. clasificacion de riesgo IRCA)
(Ver Tabla 4.2.29) (Ver llustracion 4.2.51), donde se grafica un resumen de los valores IRCA de cada prueba y se
compara respecto a los analisis realizados en el laboratorio.
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IRCA
PRUEBA PROTOTIPO LABORATORIO
1. Rio Ejido 1
2. Rio Ejido 2
3. Potable 1 Riesgo Alto Riesgo Medio
4. Potable 2 Sin Riesgo Sin Riesgo

5. Rio Cauca
6. Pueblillo

Tabla 4.2.29. Resumen de la clasificacién del nivel de riesgo de cada prueba evaluada.

IRCA

LI

g
J
&«
o
m
i}
=
=
o

PRUEBAS

llustracion 4.2.51. Resumen de nivel de riesgo IRCA de las muestras evaluadas.
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5. CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta tesis era abordar el problema de la verificacion del indicador IRCA en agua para consumo
humano principalmente en los sistemas de suministro que no cuentan con un laboratorio cercano y aportar una solucién
tecnoldgica haciendo énfasis en la disminucion de tiempo de obtencion de resultados.

De ahi que, el aporte principal de este trabajo consista en el disefio e implementacién de un prototipo verificador de
calidad de agua de consumo conforme a la resolucion 2115 del Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por medio de la creacién de dos sistemas principales, el primero es el
sistema de medicidn encargado de la obtencidn de los datos de las caracteristicas medidas y el segundo, un sistema
de procesamiento de datos cuyo fin es la gestién de los valores de las caracteristicas medidas y como resultado final
se tiene la clasificacion del nivel de riesgo de consumo de agua en 5 niveles (i.e. inviable sanitariamente, riesgo alto,
riesgo medio, riesgo bajo, sin riesgo).

El desarrollo de este prototipo permiti6 la integracion de diferentes areas, por una parte se encuentra el componente
ambiental que se constituyé como base literaria fundamental para la construccion del prototipo y por otra parte se
encuentra el componente electrénico, el cual proporciono herramientas tecnologicas necesarias para la materializacion
de la idea, todo esto concluyé en la implementacion y desarrollo del prototipo verificador de calidad de agua para
consumo humano.

La implementacién del sistema de medicién se divide en tres fases desarrolladas, cada una de las cuales es vital y por
lo tanto necesaria para el cumplimiento del objetivo principal del prototipo, la primera de ellas es la fase de
esterilizacion, la cual garantiza un entorno dptimo para iniciar el proceso de verificacion de caracteristicas
microbiologicas, realizada a través de una lampara de luz ultravioleta de onda corta (UVC), la segunda es la fase de
dilucion y reposo, necesaria para realizar la medicion de cada caracteristica en el momento oportuno, este tiempo se
encuentra establecido por los fabricantes de los reactivos en los manuales de uso; la Ultima fase es la fase llamada
procesamiento, donde gracias a la colorimetria que presentan las muestras debido al uso de reactivos, se logra la
captura de imagenes y es a través de esta que se logra la identificacion del valor en el que se encuentra cada parametro
medido.

Los resultados finales de esta investigacion se encuentran condensados en el capitulo 4, donde se describe el proceso
para llevar a cabo las pruebas, evidenciando la necesidad de seguir rigurosamente los protocolos de salubridad, ya
que al no tener en cuenta esto, se puede presentar falsos positivos en la muestra inicial, en consecuencia, la medicion
del equipo podria ser vélida pero la muestra podria estar alterada por errores aleatorios en el laboratorio, tal como
ocurri6 en la prueba de evaluacidén nimero tres (i.e. Agua potable del laboratorio N°1).

De acuerdo con lo anterior, luego de un analisis a todas las pruebas de evaluacién, se evidencié que entre mayor es
la contaminacion de la muestra, menor es el tiempo que demora el prototipo en detectar presencia de Escherichia Coli
y Coliformes, por ejemplo para las pruebas 1y 2 ambas tomadas en el rio Ejido en dias diferentes, la prueba 2 se toma
luego de una noche de lluvia y la deteccidn tan solo tardd una hora; por su parte, las condiciones climéaticas para la
toma de la prueba 1 fueron normales y el prototipo tarda 3 horas en reconocer presencia microbioldgica.

Para evitar falsos positivos en la deteccidn microbiolégica, fue necesario crear mascaras sobre la vigilancia de una
muestra en cultivo y se considera que la amplitud de rangos es la adecuada para el reconocimiento o deteccién de
presencia microbiolégica.

Es posible la adaptabilidad del prototipo en otros procesos similares como la verificacién de calidad de la leche o
verificar la calidad de agua para otros usos.

Una de las principales ventaja que ofrece la vision artificial es la comprobacién posterior que se puede realizar para
verificar que en efecto la medicion realizada fue correcta, ya que luego de tener capturada la imagen esta no es
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susceptible a cambios colorimétricos respecto al tiempo, es decir guarda el estado de la muestra en el momento de la
toma, mientras que en equipos como los de calibracidn es necesario medir en los tiempos establecidos.

Ademas, el disefio fisico y la vision artificial en los recipientes del prototipo presentan baja sensibilidad a perturbaciones
externas; es decir, perturbaciones diferentes a la colorimetria de la muestra; por ejemplo para la medicién en el
fotometro en laboratorio es necesario limpiar muy bien el area del recipiente donde se va a medir, ya que este al estar
basado en un principio de incidencia de luz puede ser perturbado incluso por huellas dactilares.
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5.2.RECOMENDACIONES

Como posibles mejoras en trabajos futuros, se plantean algunos como:

Optimizacion de consumo de corriente, cambiando el uso de algunos componentes como la resistencia de
calefaccion, que si bien, garantiza la estabilizacion de temperatura en menos de 10 minutos el consumo es
aproximadamente 6.5 Amperios, lo que se considera un consumo elevado (Gestidn energética).

Con el fin de interferir lo menos posible en el procedimiento y para garantizar mediciones de mayor precision y
exactitud se proponen automatizar el llenado tanto de las muestras como el goteo y mezcla de reactivos.

Para la fase de procesamiento es posible usar camaras de mayor resolucion, esto aumentara la precisién y
exactitud de los resultados.

Con el fin de evitar pérdidas de informacion o fallas por suministro eléctrico se propone la implementacion de una
bateria 0 acumulador eléctrico como fuente de suministro de respaldo y a su vez pueda permitir mayor portabilidad
del prototipo.

Extender el analisis de las caracteristicas a través del uso de mas reactivos, es decir, implementar la medicion de
otras caracteristicas ademas de las existentes y que se encuentren establecidas dentro de la normatividad.

De acuerdo con la distribucion de la cantidad de muestra en tres o cinco cantidades diferentes en los recipientes,
es posible el conteo del nimero mas probable (NMP) en la seccion microbiolégica, esta es una forma de obtener
datos cuantitativos de presencia microbioldgica por cada 100ml de agua.
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