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RESUMEN

El presente trabajo de tesis desarrolla un prototipo a escala de una planta de tratamiento de agua residual
automatizada, disefiado especificamente para zonas con dificil acceso a reservas de agua. Su objetivo principal es
optimizar el proceso de purificacién del recurso hidrico mediante la implementacién de tecnologias de automati-
zacién, que permitan un control eficiente y preciso de los parametros criticos para el tratamiento del recurso hidrico.

El prototipo se basa en el uso de una placa Arduino como unidad central de control, encargada de gestionar la
lectura y el procesamiento de datos provenientes de diversos sensores. Entre ellos, se emplean sensores ultrasénicos
para medir los niveles de agua en los tanques de tratamiento, garantizando un monitoreo constante y previniendo
desbordamientos o vaciados accidentales. Adicionalmente, se integra un sensor de pH para evaluar la acidez o
alcalinidad del agua, permitiendo ajustar autométicamente el proceso de tratamiento y mantener la calidad del agua
dentro de los rangos 6ptimos.

La automatizacion del sistema no solo mejora la eficiencia del tratamiento, sino que también reduce la necesidad
de intervencién humana constante, lo cual resulta especialmente beneficioso en comunidades rurales o de dificil
acceso. Los resultados obtenidos indican que el prototipo es capaz de gestionar de forma auténoma el ciclo completo
del tratamiento de agua residual, contribuyendo a la sostenibilidad y el acceso a recursos hidricos de calidad en
entornos vulnerables.

Palabras claves: Tratamiento de agua residual, automatizacién, Arduino, sensor ultrasénico, sensor de pH, zonas
rurales.



ABSTRACT

The work in this thesis develops a scaled prototype of an automated wastewater treatment plant, specifically
designed for areas with difficult access to water reserves. The main objective is to optimize the water purification
process through the implementation of automation technologies, which allow efficient and precise control of the
critical parameters involved in the treatment of water.

The prototype is based on the use of an Arduino board as the central control unit, which manages the reading and
processing of data from various sensors. Ultrasonic sensors are used to measure the water levels in the treatment
tanks, ensuring constant monitoring and preventing possible overflows or accidental emptying. In addition, a pH
sensor is integrated to evaluate the acidity or alkalinity of the water, allowing automatic adjustments to the treatment
process and maintaining water quality within optimal ranges.

Automation of the system not only improves treatment and efficiency, but also partially reduces the need for
constant human intervention, which is especially beneficial in rural or hard-to-reach communities. The results
obtained demonstrate that the prototype is capable of autonomously managing the complete wastewater treatment
cycle, thus contributing to sustainability and access to quality water resources in vulnerable environments.

Keywords: Wastewater treatment, automation, Arduino, ultrasonic sensor, pH sensor, rural areas.
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I. PROBLEMA

La escasez de agua y falta de acceso a sistemas de tratamiento eficientes de agua residual generan dificultades
para comunidades en diversas regiones del mundo, situacidon que contribuye a la contaminaciéon del entorno. Este
problema afecta a sectores como la agricultura, en los cuales los productores enfrentan dificultades para mantener
la productividad y la sostenibilidad de sus cultivos debido a la carencia de agua limpia y segura para el riego [1].

Esta situacién se ve comprometida por la falta de acceso a reservas de agua, lo que provoca degradacion
ambiental y pérdida de recursos en la produccién agricola. Este escenario afecta negativamente la salud humana, la
biodiversidad y la calidad del suelo de los cultivos, lo cual compromete la seguridad de los alimentos y el bienestar
de las comunidades locales [2].

Una gestién ineficiente del agua provoca una degradaciéon ambiental lo que genera una clara pérdida en la
biodiversidad, erosiéon del suelo y una disminucién en la calidad de los recursos naturales [3]. El prototipo se
realiza como respuesta para optimizar la gestién del recurso hidrico, garantizar su disponibilidad y fomentar practicas
sostenibles tanto en el sector agricola como en los hogares [4].



II. JUSTIFICACION

La elaboracién del prototipo se justifica en la necesidad de abordar la problemética de escasez de agua en regiones
con dificultades para acceder a fuentes hidricas; donde la agricultura se encuentra considerablemente limitada debido
a la ausencia de este recurso hidrico. La implementacién de una planta automatizada para el tratamiento de agua
residual responde no solo a la necesidad de optimizar su uso, sino también para contribuir a la mitigacion de la
contaminacién ambiental [5].

La validacién del sistema mecatrénico, realizada mediante el andlisis de impurezas y la medicién del pH, asegura
el cumplimiento de estdndares de calidad, lo que demuestra la viabilidad y eficiencia del prototipo. En sintesis,
este proyecto busca ofrecer una solucién practica y sostenible para mejorar la disponibilidad de agua en sectores
donde su obtencién presenta dificultades [6].

La automatizacién del proceso, a través de la programacién de un microcontrolador y el uso de tecnologia de
filtracidn, permite gestionar de manera mas precisa y controlada los recursos, mejorando la eficiencia del tratamiento.
Este enfoque facilita la eliminacién efectiva de sedimentos y garantiza la calidad del agua para el riego de cultivos,
incrementando la productividad agricola y promoviendo pricticas sostenibles en dichas zonas [7].

El acceso a agua potable constituye un derecho humano fundamental; sin embargo, millones de personas en el
mundo viven en zonas con escasez de recursos hidricos, especialmente en dreas rurales o comunidades remotas.
La investigacién y el desarrollo en esta 4rea resultan esenciales para avanzar hacia un futuro sostenible donde
toda la poblacién tenga acceso al agua. Ademds de las ventajas mencionadas, este proyecto puede contribuir a la
generacién de empleo y la formacidn de capital humano en las comunidades beneficiadas.



III-A.  Objetivo general

III. OBIJETIVOS

Desarrollar un prototipo a escala de una planta automatizada para el tratamiento de agua residual mediante
filtracién de sedimentos destinada a consumo no humano.

III-B.  Objetivos especificos

Implementar un sistema automatizado de tratamiento de agua residual mediante programacién de un microcon-
trolador y red de sensores.

Elaborar un sistema de filtracién para remocién de sedimentos sélidos del agua tratada.

Validar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales mediante andlisis de impurezas comunes y
medicién de pH.

III-C. Matriz de objetivos

Tabla I

MATRIZ DE OBJETIVOS. FUENTE: LOS AUTORES

Objetivos | Planteamiento Indicador Meta

OE 1 Implementar un sistema automatizado | Porcentaje de eficiencia del sistema de | Se implementa un disefio funcional con
de tratamiento de aguas residuales me- | tratamiento de aguas residuales. una eficiencia del 95 %.
diante la programacién de un micro-
controlador para los sensores utilizados
en el desarrollo del prototipo.

O.E2 Elaborar un proceso de filtracién para | Porcentaje de desempefio del sistema | Cumplimiento del 85% de filtracién
remover los sedimentos sélidos garan- | de filtrado. de sedimento de las aguas residuales
tizando la calidad del agua tratada. tratadas.

O.E 3 Validar la eficiencia del sistema me- | Rango 6ptimo del nivel de pH y elimi- | Nivel de pH entre 5.5y 7.5 y elimina-
catrénico mediante andlisis de impure- | nacién de impurezas. cién del 80 % de impurezas.
zas comunes y medicién del pH.




IV. FUNDAMENTOS TEORICOS

Es importante considerar la presencia de agentes contaminantes emergentes en las aguas residuales domésticas.
Diversos estudios proponen el uso de microalgas como una solucién sostenible para su eliminacidon. Aln existe
el debate sobre las ventajas de las microalgas frente a otros métodos tradicionales, destacando su capacidad para
degradar una amplia gama de contaminantes y su potencial para mejorar la calidad del agua tratada.

Otro estudio aborda el manejo de polimeros compuestos, su extraccion y aplicacion en el tratamiento de aguas
residuales, con el objetivo de mejorar la pureza del recurso y permitir la eliminacién segura de efluentes domésticos e
industriales sin generar impactos ambientales negativos. El uso de polimeros naturales y sintéticos se fundamenta en
su no toxicidad, viabilidad econémica, amplia disponibilidad, renovabilidad, biocompatibilidad y biodegradabilidad.
La investigacién se enfoca particularmente en polimeros naturales como la celulosa, la quitina, la gelatina y otros
derivados del almidén, los cuales son ampliamente utilizados en el tratamiento de aguas residuales [8].

IV-A. Hidratacion y aguas minerales naturales

El agua es un nutriente fundamental para la mayoria de las funciones del organismo. Actia como solvente,
participa como sustrato en numerosas reacciones quimicas y es el producto final de los procesos de oxidacién.
Asimismo, resulta esencial para que otros nutrientes puedan desempefiar correctamente sus funciones. La mayor
parte del agua que ingresa al organismo se obtiene a través de los alimentos y bebidas que forman parte de la dieta
habitual.

También desempefia un papel clave en el transporte de nutrientes y compuestos bioactivos, asi como en la
eliminacion de toxinas y otras sustancias. De igual manera, contribuye a mantener el equilibrio térmico del cuerpo,
distribuyendo el calor desde los tejidos activos hacia la piel y favoreciendo la disipaciéon mediante la sudoracién.

El agua no solo es indispensable para un adecuado desempefio fisico y mental, sino que también juega un papel
clave en la homeostasis, asegurando el correcto funcionamiento del sistema cardiovascular, renal y digestivo.

Ademds, es fundamental preservar las capacidades fisicas y cognitivas en condiciones normales, por lo que
mantener una hidratacién adecuada es imprescindible para el correcto funcionamiento del organismo [9].

IV-B. Micropldsticos en aguas superficiales urbanas de Godavari, India

Trata la contaminacién por microplasticos en la India, especificamente en el distrito de West Godavari, donde fluye
el rio Godavari. Los microplésticos son pequefios fragmentos de plastico de 1 a 5000 micrémetros que se generan
cuando objetos mds grandes, como bolsas, botellas o fibras de ropa, se degradan por el sol, el agua y el uso humano.
Estos fragmentos terminan en rios, lagos y mares, afectando tanto a los ecosistemas como a la salud de las personas.

El estudio tomé muestras en 15 lugares distintos del rio y de dos plantas de tratamiento de agua que abastecen
a las ciudades de la zona. En total se identificaron 330 microplasticos en las aguas superficiales y mas de 90
en las plantas. La mayoria de las particulas encontradas eran fibras azules y transparentes, mas pequeias de 500
micrémetros, lo que significa que son pricticamente invisibles al ojo humano. También se analizaron los tipos de
plasticos y se identificaron materiales como polipropileno, PVC, nylon, PET y policarbonato, todos comunes en
envases, tuberias, ropa y objetos de uso cotidiano.

Los resultados mostraron que el agua del rio contiene en promedio 6,7 particulas de microplasticos por litro,
con lugares donde la cifra llega hasta 15 particulas. Estas concentraciones son mds altas que estudios previos en
la misma regién, aunque menores que en otros rios de India como el Ganges. En las plantas de tratamiento se
comprobd que, aunque logran reducir parte de los microplasticos, no los eliminan del todo: una planta tuvo una
eficiencia del 57 % y la otra solo del 44 %, valores muy por debajo de otros paises donde superan el 90 %. Esto
implica que las personas que consumen esta agua siguen ingiriendo plasticos a diario.



El andlisis de riesgos indicé que no solo importa la cantidad de microplésticos, sino también el tipo de pléstico,
ya que algunos como el PVC y el policarbonato son mas téxicos que otros. En ciertas zonas del rio se detectaron
niveles de riesgo ecoldgico altos y muy altos, lo que significa que la fauna acudtica y la salud humana estdn en
peligro. De hecho, se calculé que un adulto que bebe agua de estas plantas podria ingerir mas de un millén de
particulas plasticas a lo largo de su vida, mientras que un nifio podria consumir mds de medio millén.

La investigacion advierte que India, siendo uno de los mayores productores de pldsticos en el mundo, necesita
mejorar de manera urgente la gestion de residuos, aplicar tecnologias mds avanzadas en las plantas de tratamiento
y realizar un monitoreo constante para reducir la entrada de plasticos en el ambiente y proteger tanto a la poblacién
como a los ecosistemas acuaticos [10].
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Figura 1. Sitios de muestreo para el andlisis de microparticulas en el rio Godavari. Datos tomados de investigacién realizada en Febrero
2025 [10]



IV-C. Uso del agua para el reprocesamiento estéril en América Latina

La calidad del agua es un factor clave en todas las operaciones de una Central de Esterilizaciéon. Agua de
baja calidad genera vapor deficiente, reduce la vida ttil de los equipos de esterilizacion y lavado, dificulta el
mantenimiento de instrumentos y dispositivos médicos debido a la acumulacién de residuos quimicos.

El agua sin tratar contiene diversas sustancias disueltas y en suspensién, como polvo, particulas, contaminantes,
microorganismos y minerales. Estos minerales, al disolverse en agua, se separan en iones con carga eléctrica, y su
composicién varia segin el origen geogréfico del recurso hidrico, por lo que el tratamiento debe adaptarse a esta
caracteristica.

El agua dura posee altas concentraciones de sales solubles, principalmente de calcio y magnesio. Estas sales
pueden precipitar y formar sélidos insolubles, lo que provoca la decoloracién de instrumentos, el deterioro de
elementos de calefaccién y cdmaras de equipos, la erosiéon de sellos de juntas y la corrosion.

Aunque América Latina posee la mayor cantidad de agua potable por habitante a nivel mundial y concentra el
31 % de los recursos hidricos globales, la calidad y disponibilidad del agua contindan siendo una preocupacion
para los gobiernos de la regién. A pesar de los esfuerzos para controlar los contaminantes, muchos de ellos siguen
infiltrdndose en el suministro de agua, incluso en aquella que ha sido tratada para su potabilizacién [11].

IV-D. Uso potencial de las aguas residuales en la agricultura

Se analiza el uso de las aguas residuales en la agricultura y plantea que, aunque el agua es un recurso vital y
cada vez mas escaso, gran parte de la que usamos en la agricultura proviene de aguas residuales, muchas veces
sin tratamiento adecuado. Esto ocurre porque en muchos lugares los agricultores no tienen otra opcién para regar
sus cultivos. Se estima que cerca del 80 % de las aguas residuales en el mundo se descargan sin tratar y en su
mayoria se usan en el campo, lo que representa un riesgo sanitario por contener metales pesados, quimicos téxicos
y microorganismos peligrosos.

La agricultura es el sector que mds agua consume, alrededor del 70 % del total mundial, y que la demanda sigue
creciendo por el aumento de la poblacién y el desarrollo econdmico. Para cubrir esas necesidades se ha recurrido
al uso de aguas residuales, ya que ademds de aportar agua, estas contienen nutrientes como nitrogeno, fésforo y
potasio que pueden servir como fertilizantes naturales. Sin embargo, también pueden concentrar contaminantes que
dafian el suelo, los cultivos y la salud de quienes consumen esos alimentos. Entre los riesgos mds frecuentes se
encuentran bacterias como Escherichia coli y Salmonella, parasitos intestinales, virus como la hepatitis A y E, y
sustancias quimicas como arsénico, cadmio, mercurio o pesticidas que permanecen en los alimentos y se acumulan
en el cuerpo humano.

A nivel mundial se producen anualmente mas de 380 mil millones de metros cibicos de aguas residuales, y
se espera que esta cifra aumente mas de 50 % hacia 2050. Aunque muchos paises han construido plantas para
tratar y reutilizar estas aguas como Japdn, Estados Unidos o varios paises de Europa—, en regiones de América
Latina, Africa y Asia el uso de aguas sin tratamiento sigue siendo comin. Ejemplos en México, India, Sudéfrica y
China muestran que los cultivos regados con estas aguas suelen estar contaminados con bacterias, metales y otros
compuestos daiiinos.

Las aguas residuales tratadas pueden ser una solucién sostenible para enfrentar la escasez hidrica, siempre que
se apliquen tecnologias de tratamiento eficientes y practicas seguras de riego. Incluso, se destacan beneficios como
la reduccién en el uso de fertilizantes quimicos y la posibilidad de recuperar nutrientes valiosos. No obstante,
cuando no se tratan correctamente, representan un riesgo no solo para la salud humana sino también para el medio
ambiente, ya que contaminan los suelos, reducen su fertilidad, generan gases de efecto invernadero y contribuyen
al cambio climatico [12].



IV-E. Usos finales residenciales del agua

Las estadisticas revelan que el uso doméstico se puede optimizar mediante técnicas de disgregacién de datos,
detectando actividades especificas con alto consumo y potencialmente ahorrador. Por ejemplo, algunos estudios
indican que el uso en duchas, inodoros y lavadoras representa las mayores oportunidades para reducir el consumo.
Ademads, la implementacién de tecnologias como medidores inteligentes ha permitido recopilar informacién detallada
sobre patrones horarios y de rutina, facilitando estrategias de conservacién personalizadas y mds efectivas.

Entre las principales consideraciones para conservar el agua, se destaca la necesidad de promover la conciencia
y educacion de los usuarios, asi como instalar tecnologias que permitan monitorear en tiempo real y recibir
retroalimentacién sobre su consumo. Es importante también disefar politicas de precios y tarifas que incentiven la
reduccién del uso, y adoptar medidas de infraestructura que minimicen pérdidas y fugas. La combinacién de estos
enfoques, apoyada en datos precisos, puede tener un impacto significativo en la conservacion del recurso hidrico [13].

IV-F. Impacto ambiental y social del tratamiento de aguas residuales

En primer lugar, estas tecnologias contribuyen a reducir las cargas contaminantes al promover un uso circular del
agua, lo que favorece la conservacion de recursos hidricos y respalda la biodiversidad local. Una reutilizacion de
aguas residuales puede disminuir la dependencia de fuentes de agua dulce, lo cual es crucial en regiones con escasez
de agua. Sin embargo, es importante que se implementen procesos de tratamientos efectivos para asi maximizar estos
beneficios. Esto asegura que el efluente tratado no genere impactos ambientales negativos, como la contaminacién
de cultivos o ecosistemas. Una debida adopcién de estdndares de calidad y seguridad son esenciales para evitar la
contaminacion de los alimentos y proteger la salud publica [14].

IV-G. Impacto de los filtros ultravioleta en el entorno natural

Los productos que contienen filtros UV pueden liberar algunos de sus componentes en el entorno, especialmente
en el agua, dependiendo de sus propiedades, las condiciones ambientales y diversos procesos fisicoquimicos. Estos
filtros solares son utilizados a diario por millones de personas en todo el mundo, pero muchos no se degradan
completamente y las plantas de tratamiento de aguas residuales no siempre logran eliminarlos eficazmente. Como
resultado, estos compuestos se dispersan en el medio ambiente han sido detectados en suelos, rios, océanos y en
una amplia variedad de organismos, incluidos algas, corales, peces, mamiferos e incluso aves terrestres. Ademas,
ciertos filtros UV, como la benzofenona y el octocrileno, han demostrado ser téxicos para estas especies [15].

IV-H. Calidad del agua y prediccion mediante IA de la densidad de algas

El estudio se centra en el embalse Dashanhe, en China el cual es una fuente importante de agua potable y
enfrenta un problema recurrente: la proliferacion excesiva de algas (floraciones algales), sobre todo en verano. Estas
floraciones reducen el oxigeno disponible en el agua, incrementan la turbidez, generan contaminacién orgdnica y
favorecen la aparicién de bacterias, lo que complica el tratamiento para consumo humano.

La temporada mas critica es el verano, con efectos negativos que se prolongan hasta el otofio. Dentro de la
comunidad de algas, el grupo dominante son las clorofitas (68 % del total), siendo Chlorella y, especialmente,
Cosmarium las especies mas abundantes. Cosmarium es la principal responsable de los deterioros en la calidad del
agua durante los blooms estivales.

Para enfrentar este desafio, se aplic6 un modelo de inteligencia artificial (Random Forest) que utiliza parametros
rutinarios de monitoreo de agua (temperatura, pH, oxigeno disuelto, amonio y turbidez). Con estos datos fue posible
predecir la densidad de algas con un mes de anticipacion, siendo particularmente eficaz en anticipar la proliferacion
de Cosmarium. El andlisis revelé que los factores més influyentes para explicar los cambios en la densidad de algas



fueron la temperatura del agua, el pH y el amonio (NH3-N).

Los resultados son relevantes porque permiten contar con alertas tempranas que ayudan a las plantas de tratamiento
a prepararse para los periodos de mayor riesgo, mejorando la seguridad del agua potable [16].

IV-I. Gestion de la contaminacidon en rios con modelos matemdticos

Este estudio aborda el problema de la contaminacién de los rios y propone herramientas matematicas para que
los gobiernos puedan tomar mejores decisiones al momento de limpiarlos y mantenerlos en buen estado. Se centra
en dos preguntas clave: cudnto tiempo tarda un rio contaminado en recuperar una calidad de agua segura y qué
medidas deben mantenerse después para evitar que vuelva a deteriorarse.

Para responder, se desarrollan dos modelos basados en ecuaciones diferenciales. El primero, llamado Modelo de
Tiempo de Recuperacion, calcula cudntos afios se necesitan para que un rio alcance los niveles de calidad establecidos
si se controla la cantidad de contaminantes que ingresan; en él se demuestra que mientras mas estrictos sean los
limites, més rdpido se recupera el rio, y que si las restricciones son demasiado permisivas, la recuperacién puede
ser imposible.

El segundo, denominado Modelo de Antidegradacion, se aplica una vez que el rio ya cumple con los estdndares,
y ayuda a definir cudnto contaminante adicional puede permitirse sin perder la seguridad, estableciendo tres
escenarios: mantener o mejorar la calidad del agua, permitir una degradacién controlada en funcién de necesidades
socioecondmicas, o simplemente cumplir con los minimos aceptables.

Como ejemplo, se analiza el caso del rio Hun en China, mostrando que un rio con contaminacién cinco veces
mayor a lo permitido puede recuperarse en aproximadamente siete afios si se aplican limites estrictos, pero que la
limpieza se alarga a mas de diez afios cuando se relajan los controles, y que con restricciones demasiado flojas
nunca alcanzaria el nivel seguro.

La propuesta ofrece una guia prictica que equilibra la proteccién ambiental con las necesidades econdmicas de
la sociedad, mostrando como la matemadtica puede convertirse en una herramienta clara y util para la gestion del
agua [17].

IV-J. Gestion de nutrientes mediante reciclaje de agua en arrozales

El estudio destaca que la gestién optimizada del Sistema de Reciclaje de Agua de Drenaje (DWRS) en areas de
arrozales puede reducir significativamente la pérdida de nutrientes, especialmente nitrogeno y fésforo, mejorando
la calidad del agua y la eficiencia en el uso del recurso hidrico. Entre los hallazgos clave se encuentran:

= [a reduccién del volumen de riego y el aumento en el drea de drenaje de los estanques pueden disminuir las
cargas de nitrégeno y fésforo en un rango de 3.8 % a 33.9 %, con mejoras notables en la calidad del agua.

» Implementar pricticas de manejo como el Riego y Drenaje Alterno (SWD) y reducir la extraccién de agua
externa ayudan a reducir las pérdidas de nutrientes en aproximadamente un 45-48 %, dependiendo del escenario
y condiciones hidrolégicas.

= [os estanques y canales actian como filtros naturales, promoviendo procesos como la sedimentacion, la
desnitrificacién y la absorcion por las plantas, eliminando contaminantes antes de que lleguen a cuerpos de
agua receptores.



= [a implementacién de estas pricticas requiere mayor esfuerzo y gestiéon por parte de los agricultores, pero
puede facilitar un desarrollo agricola mas sustentable si cuenta con apoyo politico y técnico suficiente.

» Las condiciones hidrolégicas, como afios himedos o secos, afectan la eficiencia de estos sistemas, y en afos
de alto caudal, la rapidez del flujo puede disminuir la capacidad de remocién de nutrientes.

El manejo adecuado del sistema de reciclaje de agua de drenaje (DWRS) tiene el potencial de reducir la
contaminacién por nutrientes en zonas de arroz, promoviendo un uso mds sustentable del agua y la proteccion
del ambiente acuatico [18].
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Figura 2. Sistema de reciclaje de agua de drenaje en arrozales [18]

IV-K. Recuperacion de nutrientes en agua residual

La recuperacién de nutrientes en las aguas residuales constituye un proceso de suma importancia para la
sostenibilidad ambiental y la gestién de recursos. Este proceso se centra en la recuperacién de fésforo y nitrégeno,
elementos esenciales para la agricultura.

Existen diversas tecnologias para lograr esto, como la cristalizacién de estruvita, que se basa en la adicién de
magnesio para precipitar el fésforo en forma de estruvita. Ademas, los sistemas de eliminacion biolégica mejorada
de fésforo han demostrado ser efectivos, ya que permiten la eliminacién de contaminantes y recuperar nutrientes.

La optimizacién de las condiciones de pH y la gestion de metales pesados son factores criticos los cuales afectan
a la eficiencia de la recuperacion de nutrientes. Esto no solo contribuye a la sostenibilidad, sino que también
ofrece oportunidades para la reutilizacién de recursos en la agricultura y contribuye a su vez a la reduccién de la
contaminacion ambiental [19].

IV-L. Riesgo de sustancias disruptoras endocrinas en aguas del mundo

El estudio analiza la presencia y el riesgo de 41 sustancias quimicas conocidas como disruptores endocrinos
en aguas superficiales de todo el mundo. Estos compuestos, que incluyen pesticidas, medicamentos y productos
industriales como plasticos y aditivos, tienen la capacidad de alterar el sistema hormonal de seres humanos y
animales incluso en dosis muy bajas, lo que puede generar problemas de desarrollo, reproduccién, crecimiento y
fertilidad.



Los resultados muestran que estas sustancias ya se han detectado en rios, lagos y embalses de diferentes regiones
del planeta, con concentraciones variables segin el nivel de industrializacién y las regulaciones ambientales de
cada pais. Algunas de ellas, en especial ciertos pesticidas, foirmacos y quimicos industriales, superan los limites
considerados seguros para la vida acudtica, lo que las convierte en un riesgo importante para peces, anfibios y otros
organismos que dependen de estos ecosistemas.

Para evaluar el nivel de peligro, los investigadores aplicaron un andlisis multipardimetro que tuvo en cuenta la
toxicidad de cada compuesto, las concentraciones registradas en el agua y la frecuencia con la que son detectados
en distintos lugares. Con este método se identific6 un grupo de sustancias prioritarias que requieren control y
regulacion urgente debido a su alto impacto potencial.

El estudio destaca que, aunque los principales afectados son los organismos acudticos, existe también un riesgo
indirecto para las personas, ya que estas aguas pueden utilizarse para consumo, riego agricola y pesca. Por ello,
los resultados ofrecen una base cientifica sélida para que los gobiernos desarrollen nuevas politicas de regulacion
ambiental, establezcan prioridades en el control de contaminantes y promuevan una gestion mds segura de los
recursos hidricos.

La investigacion demuestra que los disruptores endocrinos representan una amenaza real y presente en las aguas
superficiales a nivel mundial. Identificar las sustancias mds criticas y priorizar su regulacién es fundamental para
garantizar agua segura, proteger la biodiversidad y reducir los riesgos para la salud humana [20].
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IV-M.  Cuidado y restauracion en la calidad del agua

Este estudio establece un modelo matemético que simula la eficiencia de renovacion del agua y predice el efecto
de las plantas en la purificacién del agua. Se considera la accién de las plantas mediante la introduccién de un
modelo de trazadores y se desarrolla un modelo matemético bidimensional de turbulencia promedio en profundidad,
el cual integra la simulacién del tiempo de renovacién y el efecto de purificacidn de las plantas. Durante el monitoreo
in-situ en el estanque, se calibran los pardmetros del modelo, como la tasa de purificacion de plantas tipicas, para
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mejorar la calidad del agua [21].

IV-N. Contaminacion por microfibras textiles

Se analiza un problema ambiental que ocurre en la vida cotidiana, cada vez que lavamos la ropa, las telas sueltan
diminutos hilos llamados microfibras textiles, que son un tipo de microplasticos. Estas particulas son tan pequefias
que terminan en el agua, los rios y los mares, acumuldndose en los ecosistemas y llegando incluso a los alimentos
y al agua que consumimos.

Se explica que la industria textil es una de las principales responsables porque las fibras se liberan en tres
momentos: durante la fabricacién de la ropa, cuando usamos y lavamos las prendas, y al desecharlas. Se estima
que millones de microfibras son liberadas en cada ciclo de lavado y que alrededor de 0,3 millones de toneladas de
estas terminan en ambientes acudticos cada afio. Aunque las plantas de tratamiento de aguas pueden retener parte
de ellas hasta un 99 % en algunos casos, el problema no desaparece porque quedan atrapadas en los lodos, que a
veces se usan como fertilizantes en la agricultura, reintroduciendo los contaminantes al medio ambiente.

También se sefiala que hay muchos factores que influyen en cudntas microfibras se desprenden el tipo de tela,
la calidad de los hilos, los procesos de tefiido e incluso el tipo de lavadora. Por ejemplo, las lavadoras de carga
superior generan mas friccion y liberan mas fibras que las de carga frontal. También influyen el uso de detergentes,
la temperatura y la duracién del lavado que a mayor calor y tiempo, mas fibras se sueltan.

Para reducir este problema. Algunas alternativas estin en manos de los fabricantes, como disefiar tejidos mas
resistentes, usar aditivos que fijen mejor las fibras o mejorar los procesos de tefiido. Otras dependen de los consumi-
dores como lavar menos la ropa, usar programas cortos y frios, llenar bien la lavadora, optar por detergentes liquidos
y usar filtros o bolsas especiales que capturan las fibras. También se han desarrollado dispositivos comerciales como
filtros externos o accesorios que atrapan entre el 30% y el 90 % de las microfibras liberadas en un lavado. Sin
embargo, ain queda pendiente qué hacer con esas fibras atrapadas, ya que si se tiran a la basura comin podrian
terminar igualmente en el ambiente.

Se concluye que no existe solo una solucidn, sino un conjunto de medidas que deben aplicarse al mismo tiempo
cambios en la forma en que se fabrica la ropa, en cémo la lavamos y en como funcionan las plantas de tratamiento.
Ademas, advierte que cualquier solucién debe ser realmente sostenible, es decir, no puede generar un dafio mayor
al que pretende evitar, como el uso de quimicos tdxicos o procesos que gasten demasiada energia. La clave estd en
combinar mejoras tecnoldgicas, regulaciones y cambios de hébitos para reducir la liberacién de estas microfibras
y proteger los ecosistemas acudticos y la salud humana [22].

IV-N. Causas de la contaminacion costera mundial

La investigacién explica un problema mundial: los rios transportan grandes cantidades de contaminacién hacia
los mares y océanos, en forma de nutrientes como nitrégeno y fésforo, plasticos micro y macro y quimicos como
triclosén de productos de higiene y diclofenaco, un medicamento comiin. Usando un modelo global que analiza
mds de diez mil cuencas de rios, se estimd que en un solo afio los rios llevaron al mar unas 40.000 millones
de toneladas de nitrégeno, 1.800 millones de fosforo, casi medio millén de toneladas de plésticos y cientos de
toneladas de quimicos.

Los resultados muestran que Asia es el continente que mas contribuye a la contaminacién por la alta densidad
de poblacién y la mala gestién de residuos, aunque Europa y América también destacan en plésticos y quimicos
debido al consumo elevado de productos y medicinas. Tres cuartas partes de toda esta contaminacién terminan en
el Atlantico y el Pacifico, lo que afecta gravemente a esos ecosistemas. En Africa, por ejemplo, gran parte del
problema son los plasticos mal gestionados, mientras que en Europa y Norteamérica predominan los quimicos y
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micropldsticos provenientes de aguas residuales.

El estudio también revela que existen zonas llamadas puntos calientes, que son regiones donde confluyen varios
tipos de contaminantes a la vez. Sorprendentemente, casi la mitad de la superficie terrestre estd en esta categoria y
alli vive cerca del 90 % de la poblacién mundial, lo que significa que la mayoria de la humanidad est4 directamente
vinculada a este problema. Las fuentes de la contaminacién son de dos tipos: difusas, como la agricultura intensiva
que aporta fertilizantes y estiércol, o la basura plastica mal gestionada; y puntuales, como las aguas residuales que
vierten quimicos y microplésticos. Los nutrientes y los plésticos grandes suelen venir de fuentes difusas, mientras
que los microplésticos y los quimicos provienen sobre todo de las ciudades y sus sistemas de alcantarillado.

En términos simples, este trabajo muestra con cifras claras que los mares estdn recibiendo una enorme cantidad de
contaminantes desde los rios, principalmente por nuestras actividades diarias: cémo cultivamos los alimentos, cémo
manejamos la basura y qué productos usamos en casa. El modelo desarrollado ayuda a identificar de dénde viene
la contaminacién y cudles son las zonas mds afectadas, con el fin de apoyar politicas que reduzcan el problema.
La conclusién central es que, para proteger los océanos y la vida marina, necesitamos cambiar la manera en que
producimos alimentos, tratamos las aguas residuales y gestionamos los plasticos [23].

IV-0. Influencia de la contaminacion del agua y el suelo en el desarrollo agricola nacional e internacional

La investigacién trata sobre cémo la contaminacién del agua y del suelo afecta directamente a la agricultura en
México y en el mundo. Explica que, aunque el agua cubre gran parte del planeta, solo una pequefia fraccion es
dulce y disponible, y que la agricultura consume cerca del 70 % de ella. Sin embargo, muchas veces se usan aguas
residuales sin tratamiento para regar cultivos, lo que introduce metales pesados, sales, pesticidas y fertilizantes en
los suelos y plantas, provocando riesgos de toxicidad tanto para los cultivos como para la salud humana.

El suelo, por su parte, es un recurso vital que también esta en crisis. Mas de la mitad de la superficie agricola
de México presenta algin grado de degradacién por erosién, deforestacion, uso intensivo de quimicos y malas
practicas de manejo. Los suelos no solo pierden nutrientes, sino que ademds acumulan contaminantes como plomo,
arsénico, cadmio y pesticidas que se bioacumulan en las plantas y, finalmente, en los alimentos que consumimos.
Esto afecta la fertilidad, la biodiversidad y la seguridad alimentaria.

Las principales fuentes de contaminacion identificadas son los desechos industriales, la mineria, el mal manejo de
residuos soélidos, los fertilizantes y los pesticidas. Aunque estos tltimos aumentan la produccién agricola, solo una
pequena parte llega a las plagas; el resto se dispersa en agua, suelo y aire, generando efectos negativos duraderos.
Ejemplos de México y otros paises muestran aguas y suelos con concentraciones de contaminantes por encima de
lo permitido, lo que compromete la salud de las poblaciones y de los ecosistemas.

Se sefiala que la agricultura intensiva y la expansién de dreas de cultivo han contribuido a la deforestacion
y a la desertificacién, reduciendo la capacidad de los ecosistemas para recuperarse. Frente a esto, se mencionan
alternativas como el uso de cultivos transgénicos resistentes a plagas y sequias, asi como técnicas de remediacion
como la biorremediacién, la fitorremediacion y la electrorremediacidén, que buscan limpiar suelos contaminados.
Ademads, se destacan medidas de manejo sostenible como la rotacién de cultivos, el uso reducido de quimicos y la
proteccion de la biodiversidad.

El articulo muestra que el agua y el suelo, pilares de la agricultura, estdn cada vez mds amenazados por la
contaminacién y el mal manejo. Esto no solo reduce la productividad agricola, sino que también pone en riesgo la
salud humana y el equilibrio ambiental. La solucién pasa por implementar politicas mds estrictas, usar tecnologias
de remediacién y promover précticas agricolas sostenibles que garanticen alimentos seguros y un futuro equilibrado
para los ecosistemas [24].
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Figura 4. Paises con mayor extraccidon de agua al afio y porcentaje destinado a la actividad agricola. Datos tomados de investigacién realizada
en Septiembre 2022 [24]

IV-P. Escasez y seguridad del agua en el mundo

Se expone la crisis del agua a nivel mundial, sefialando que garantizar agua limpia y segura para toda la poblacién
es cada vez més dificil debido al cambio climético, las sequias prolongadas, el crecimiento demogréfico, el aumento
en la demanda y la deficiente gestion de los recursos hidricos. Se indica que alrededor de cuatro mil millones de
personas enfrentan escasez de agua al menos un mes al afio y que mds de dos mil millones carecen de acceso a agua
potable segura. Esta situacién no solo implica un problema de cantidad, sino también de calidad, ya que cuando el
suministro es irregular el agua que llega suele estar contaminada, generando un riesgo elevado de enfermedades.

Se describe las medidas que los servicios de agua y los hogares adoptan para enfrentar esta crisis. Una de ellas
es el suministro intermitente, en el cual el agua se entrega Unicamente durante ciertas horas del dia o algunos
dias de la semana. Este sistema favorece la entrada de bacterias, virus y sustancias quimicas en las tuberias, lo
que incrementa la posibilidad de brotes de enfermedades como diarrea, cdlera o hepatitis. Otra estrategia empleada
es la mezcla de diferentes fuentes de agua, como la subterrdnea con la superficial, para satisfacer la demanda;
sin embargo, esta prictica altera la quimica del agua, corroe las tuberias y libera metales pesados como plomo o
arsénico. En casos de mayor gravedad, el agua se distribuye mediante camiones cisterna, los cuales representan un
riesgo adicional si no cumplen normas sanitarias, ya que los tanques pueden convertirse en focos de contaminacién
bacteriana.

La investigacion sefala que muchos hogares almacenan agua en tanques ubicados en azoteas o interiores para
enfrentar los cortes del servicio. No obstante, cuando estos tanques no reciben limpieza adecuada o estdn mal
disefiados, el agua se estanca, pierde su contenido de desinfectante como el cloro y se convierte en un espacio
propicio para la proliferaciéon de bacterias dafiinas como Legionella o Pseudomonas. Ademds, los materiales de
los tanques pueden liberar compuestos quimicos y los sedimentos acumulados sirven como base para el desarrollo
microbiano, lo que compromete la seguridad del agua destinada al consumo humano.

El estudio advierte que la escasez de agua ya constituye un problema presente y no Gnicamente una preocupacion

futura. Las soluciones improvisadas que adoptan tanto las autoridades como las familias permiten disponer de agua,
pero con frecuencia comprometen su calidad. Por ello, se recomienda reforzar el monitoreo y la mejora continua
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de los sistemas de distribucién y almacenamiento, desinfectar regularmente los tanques y camiones cisterna, y
concienciar a la poblacidn sobre los riesgos y precauciones necesarias. Solo de esta forma serd posible garantizar
que el agua disponible no solo sea suficiente, sino también segura para la salud [25].

Intrusion of external
contaminant
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\ s Leaks  consumer’s connection

Pressure < 0 l l

l DisinfectantlDO ' DBPs
Heavy metal ~ Microbial residuals
release regrowth

Water supply
interruption

Biofilm

Corrosion products
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Resumption of
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Figura 5. Principales vias de contaminacién del agua suministro intermitente de agua. [25]

IV-Q. Enfermedad a causa del agua residual

El agua residual puede ser un vehiculo para una variedad de enfermedades infecciosas, principalmente debido a
la presencia de patégenos, los cuales contaminan el agua y los alimentos. Entre las mds comunes asociadas con
el agua residual se encuentran las infecciones gastrointestinales, que pueden ser causadas por bacterias como
Clostridium perfringens y Salmonella. La vigilancia basada en aguas residuales se ha identificado como una
herramienta importante para el monitoreo de la salud publica, permitiendo inferir la carga de enfermedades en
una poblacién. El agua residual es un medio critico para la transmisién de enfermedades infecciosas, por lo que su
vigilancia y andlisis resultan esenciales para la proteccion de la salud y la prevencién de enfermedades transmitidas

por el agua y los alimentos [26].

Figura 6. Enfermedades del agua residual [27]
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IV-R. Tecnologia y método de tratamiento

IV-RI. Sistema de dsmosis inversa de agua: Se trata de un procedimiento mediante el cual se realiza la
depuracién una muestra de agua al remover las particulas que se encuentran en suspension. La ésmosis inversa
es esencialmente la inversién del proceso natural de ésmosis. En dicho proceso, el agua atraviesa una membrana
semipermeable con el fin de equilibrar el nivel de sustancias disueltas en el agua. Dicha membrana permite que
el agua pase, pero impide que las moléculas mds grandes, como minerales, sales y bacterias, pasen a través de
ella. En la 6smosis inversa, el agua fluye en sentido contrario a través de la membrana, moviéndose hacia donde
la concentracién de solutos es mds baja, hasta que se alcanza un equilibrio en ambos lados de la membrana [28].

Figura 7. Sistema 6smosis inversa [29]

IV-R2. Sistema a base de carbono: Esta investigacion presenta el uso de materiales derivados de biomasa para
tratar el agua residual. El estudio destaca que los residuos de biomasa son una fuente de carbono para la elaboracién
de materiales a base de carbono debido a su abundancia, bajo costo, facil acceso, renovabilidad y amigable para el
medio ambiente. Se analizan varios tipos de materiales a base de carbono, entre ellos el carbén activado, grafeno,
nanotubos de carbono, biochar y aerogel de carbono. La adsorcién se identifica como la tecnologia convencional
mas utilizada para la eliminacién de contaminantes peligrosos debido a su facilidad de uso y relativamente bajo
costo a comparacion de otros métodos. Por esta razén, los materiales a base de carbono se emplean principalmente
en el mecanismo de adsorcién para el tratamiendo adecuado del agua residual. El estudio también considera los
desafios relacionados con la sintesis de materiales a base de carbono a partir de biomasa [30].

IV-R3. Filtro automdtico auto-limpiante: Los filtros autolimpiantes estan disefiados con una configuracién
de bridas paralelas que facilita su instalaciéon. Son compatibles con cualquier tuberia recta, lo que permite una
integracidn sencilla. Su proceso de filtracién se compone de dos etapas: un cedazo grueso que retiene desechos y
particulas grandes, y un cedazo fino que garantiza la pureza del agua segun el nivel requerido.

Estos sistemas automaticos de filtracién ofrecen soluciones versitiles para diversas aplicaciones en sectores
industriales, municipales y de riego [31].
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Figura 8. Filtro auto-limpiante [32]

IV-R4.  Filtro rdpido de arena: En esta investigacion se evalué el rendimiento inicial de un filtro rdpido de arena
(RSF por sus siglas en inglés) a pequefia escala con un proceso destinado a tratar y manejar el agua subterrdnea
de las minas que contienen concentraciones de manganeso. El estudio demuestra que el filtro rdpido de arena
contribuy6 a disminuir los niveles de concentracién de manganeso, el porcentaje que disminuyo al ser pasada por
los procesos que incluia aireacién vigorosa, seguida del paso por el filtro rdpido de arena, arrojé resultados con
concentraciones seis veces menores a las iniciales [33].
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Figura 9. Filtro rdpido de arena [34]

IV-R5.  Filtro con membrana: Esta investigacion describe un método de tratamiento de aguas mediante procesos
de purificacién con membranas a base de nitruro de carbono gréfico, aplicado en la ésmosis inversa. El uso de
quimicos para mejorar la calidad del agua resultante de las descargas de fluidos contaminados por las industrias ha
ido en aumento, lo que ha impulsado el desarrollo de métodos para obtener agua limpia, llegando a la desalinizacién
mediante membranas poliméricas, las cuales constituyen actualmente el sistema comercial mds maduro y avanzado
en la vanguardia de la desalinizacién [35].

En esta investigaciéon se menciona que las membranas poliméricas son utilizadas en diversas dreas, como la
separacion de gases, peliculas de envasado, recubrimientos protectores y técnicas de purificacién de agua, tales
como la ésmosis inversa y varios métodos de filtracion. El estudio analiza los procesos relacionados con membranas
poliméricas naturales y sintéticas, destacando el papel crucial que estas membranas desempefian en la purificacién
del agua de metales pesados y enfatizando la evolucién en las tecnologias de membranas [36].
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Figura 10. Filtro con membrana [37]

IV-R6. Filtro de cerdmica: Estos filtros son empleados para la purificacién del agua, buscando una solucién de
bajo costo y accesible. Estdn fabricados principalmente a partir de materiales naturales como el caolin y residuos
agricolas, lo que los hace tanto econémicos como ambientalmente amigables. Los filtros ceramicos han demostrado
ser efectivos en la reducciéon de patégenos y contaminantes en el agua, lo que contribuye a la disminucién de
enfermedades transmitidas por el agua. La porosidad de los filtros influye en su capacidad de filtracién. A pesar
de sus ventajas, los filtros cerdmicos pueden enfrentar problemas como la obstruccién por particulas suspendidas,
lo que puede disminuir su tasa de flujo con el tiempo. Sin embargo, técnicas como el cepillado pueden ayudar
a mantener su eficiencia. Por estas razones, los filtros de cerdmica representan una solucién prometedora para el
tratamiento de agua en comunidades, especialmente en paises en desarrollo, al combinar efectividad, costo accesible
y sostenibilidad [38].

IV-R7. Filtro de lecho profundo: Se trata de un sistema de tratamiento de aguas que utiliza un medio filtrante,
como el carbén activado granular, para eliminar contaminantes de los efluentes. Este tipo de filtracion se caracteriza
por permitir que el agua fluya a través de un lecho de material filtrante, mediante el cual los sélidos suspendidos
y otros contaminantes son retenidos. Es similar al filtro de arena, pero con capas mds gruesas de material filtrante
(grava, antracita, etc.). Estos sistemas son efectivos para reducir las concentraciones de s6lidos suspendidos totales
y fésforo en el efluente, optimizando la retencién de los contaminantes y reduciendo la pérdida de carga en el
sistema [39].

Aguasin Agua
filtrar - filtrada
Medio
granular

Difusor

Figura 11. Filtro de lecho pronfudo [40]

IV-RS8.  Filtro de biocarbon: Se considera un material prometedor en el tratamiento de aguas residuales, utilizado
principalmente en areas normales y sensibles, cuyo disefio incluye una cama de biocarbono que ayuda en la
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degradacion de materia orgdnica y en la nitrificacion. Un sistema de tratamiento de aguas residuales con un filtro
de carbono tiene una duracién de aproximadamente 30 afios, lo que lo hace comparable a otros sistemas de
filtracién, como los filtros de arena. Sin embargo, el rendimiento del filtro puede verse afectado por factores como
la temperatura exterior, la variacién en la tasa hidraulica o en la concentracién de contaminantes en el agua residual
entrante. Los resultados en laboratorios son prometedores, pero ain se requieren mds datos y andlisis sobre este
filtro y su eficacia en sistemas operativos [41].

Graval
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Bio-carbon
Arena 2
Grava 2

Figura 12. Filtro de biocarbén [42]

IV-R9. Filtracion de Daphnia: En el estudio se evalia la eficiencia de un tratamiento terciario innovador, basado
en la filtracién de Daphnia para eliminar sélidos suspendidos y Escherichia coli, combinado con vermifiltracion
o tratamientos secundarios convencionales. Se encontrd que la NBS de filtracién Daphnia aumenta la eliminacién
de particulas y la inactivacion de Escherichia coli en diversas condiciones ambientales. Ademads, se desarrollaron
modelos para predecir la calidad del agua tratada, considerando la eliminacion de particulas y la inactivacién de
Escherichia coli. Los modelos desarrollados también proporcionan informacién sobre las condiciones operativas
necesarias para obtener la calidad deseada del agua regenerada, cumpliendo con los propésitos de reutilizacion y
las regulaciones de diferentes paises [43].

IV-R10. Uso de floculante en el tratamiento de agua residual: Los floculantes microbianos se emplean en
el tratamiento de aguas residuales debido a su capacidad para aglomerar y eliminar particulas contaminantes de
manera eficiente. Estos floculantes han demostrado ser efectivos en diversas aplicaciones.

= Aguas residuales domésticas: Mediante el uso de floculantes microbianos se llega a alcanzar tasas de elimi-
nacién de hasta 89.8 % y con optimizacién, la tasa puede llegar a aumentar hasta un 92.9 %.

= Aguas residuales agricolas: Estudios demuestran la eficacia para reducir indicadores claves como el carbono

orgdnico total y el nitrgeno amoniacal en efluentes de la agricultura, logrando tasas de eliminacion signifi-
cativas.

Estos floculantes no solo son efectivos, sino que también se consideran mds sostenibles y seguros, lo que los
convierte en una opcién prometedora para el tratamiento de aguas residuales [44].
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Figura 13. Uso de floculante [45]

IV-R11. Uso del Quitosano en aguas residuales: Se presentd un estudio sobre el quitosano, el cual es un
derivado de la quitina y ha surgido como un material prometedor para aplicaciones en el tratamiento de aguas
residuales. Posee capacidades tnicas, como la biodegradabilidad, biocompatibilidad y capacidad de adsorcién, lo
que lo convierte en una opcidn atractiva para abordar los desafios de la contaminacién del agua. El documento
concluye con ideas para futuras investigaciones y destaca el potencial del quitosano y sus derivados para desempefiar
un papel importante en la mitigacién de la contaminacién del agua y la sostenibilidad de los métodos empleados
para limpiar aguas residuales [46].

IV-R12.  Uso de polimero compuesto: Se presenta un estudio sobre el uso de polimeros compuestos, su extraccion
y aplicacion para tratar el agua residual. Se plantea como objetivo mejorar la pureza del agua residual, permitiendo
la eliminacién segura de efluentes domésticos e industriales sin causar problemas ambientales. El uso de polimeros
naturales y sintéticos se justifica por su no toxicidad, viabilidad econdmica, disponibilidad abundante, renovabilidad,
biocompatibilidad y biodegradabilidad. El estudio se enfoca en polimeros naturales, como la celulosa, la quitina, la
gelatina y otros derivados del almidén, los cuales son ampliamente utilizados en el tratamiento de aguas residuales
[47].

IV-R13. Tratamiento Anaerdbico de agua residual: En dicho estudio, se investigaron los efectos de la salinidad
y la adicién de un soluto para tratar el agua residual. Se encontré que, a medida que aumentaba la salinidad, el
tamafio de las particulas de lodo disminuia y ciertos tipos de bacterias se volvian mas dominantes. La adicién de
un soluto llamado betaina contribuyé a mantener la eficiencia del tratamiento en entornos con alta salinidad. En
resumen, estos hallazgos sugieren que es posible tratar de manera eficaz las aguas residuales organicas en ambientes
con alto contenido de sal con la ayuda de ciertos aditivos [48].
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Figura 14. Tratamiento anaerdbico [49]

IV-R14. Microalga para tratar el agua residual: Se llevé a cabo una evaluacidn sobre el potencial del uso de
microalgas como una innovacion tecnoldgica para transformar la manera en que se trata el agua residual. El estudio
indaga en diferentes escenarios de aguas residuales, entre ellos los domésticos, industriales y agroindustriales.
Se analizan los elementos que afectan la eficacia del tratamiento por microalgas, la recuperacién de recursos y
su utilizacién. El estudio destaca el potencial de las microalgas como una solucién prometedora para mejorar los
procesos tradicionales de tratamiento de aguas residuales y abordar los desafios ambientales asociados con la gestion
del agua [50].

IV-RI5. Limpieza quimica formada en membrana cerdmica impulsada por gravedad: En China, una gran
proporciéon de las aguas subterrdneas contiene manganeso (Mn), especialmente en la region noreste, donde en
muchos casos se superan los niveles seguros. Esto no solo provoca contaminacién del agua, sino que también
representa un riesgo para la salud humana al afectar el sistema nervioso.

El estudio se enfocé en optimizar la limpieza de las capas de purificaciéon de agua PAC-MnOx mediante una
combinacion de acido ascorbico, NaClO y NaOH. Se observé que la adicion de NaClO modificé la composicion
del género microbiano, aunque no afecté la funcién biolégica encargada de eliminar Mn2+ del MnOB. Ademds,
los tratamientos de limpieza mejoraron la porosidad y redujeron el tamafio de las particulas, lo que incrementé la
capacidad de adsorcién de manganeso [51].

IV-S. Comportamiento térmico del agua para uso residencial en tinacos de concreto y polietileno en un clima
cdlido-subhiimedo

Este articulo presenta un estudio que compara el comportamiento térmico entre dos tinacos residenciales, uno
de polietileno y otro de concreto, expuestos al sol durante un afio. Para ello, se realizaron mediciones diarias de la
temperatura en cuatro niveles de altura del agua de cada depdsito.

Los resultados mostraron que el tinaco de polietileno retiene una mayor cantidad de energia en comparacién con
el de concreto, lo que se traduce en una temperatura del agua aproximadamente 4 grados més alta en la superficie.
No obstante, en el fondo de los depositos, la diferencia es menor, con variaciones de entre 1 y 2 grados a favor del
polietileno durante las horas de mayor temperatura. Ademads, se determiné que los periodos del dia en los que el
agua alcanza una temperatura confortable para ducharse son limitados y que, de manera interesante, ambos sistemas
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mantienen temperaturas similares en el fondo de los tanques a lo largo del ano [52].

IV-T. Componentes

IV-T1. Sensor ultrasonico: Son aquellos sensores de proximidad que tienen la capacidad de detectar la presencia
de objetos o sefales cercanas a ellos. Estos sensores utilizan diferentes principios fisicos para funcionar, ya sean
detectores capacitivos, inductivos, interruptores de posicion o fotoeléctricos. Se emplean en diversas aplicaciones,
desde sistemas de seguridad hasta maquinaria industrial, debido a que poseen la capacidad de detectar objetos sin
necesidad de contacto fisico directo [53].

Figura 15. Sensor ultrasénico [54]

IV-T2. Luz piloto: Son aquellos dispositivos de sefializacion empleados en maquinas, herramientas y sistemas
eléctricos para indicar diversos estados operativos. Estos dispositivos luminosos permiten visualizar el estado del
sistema o mdaquina en cuestién. Principalmente se utilizan en tableros de control y paneles de mando para alertar
al operador sobre condiciones especificas [55].

Tipo de luces piloto mediante el c6digo de colores IEC 60204-1

= Rojo: Se encarga de indicar una emergencia o alguna condicién la cual requiera de accién inmediata.
= Amarillo: Nos indicaria una condicién anormal la cual a su vez podria derivar en una situacién peligrosa.

= Blanco: Proporcionaria informacién general, como lo seria la presencia de tensioén en la red.

Estos dispositivos son esenciales para la seguridad y el control en un entorno industrial.
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Figura 16. Luz piloto [56]

IV-T3. Puente H: Un puente en H es un circuito que permite invertir la polaridad de la corriente aplicada a un
motor de corriente continua (DC), facilitando cambiar su sentido de giro.

Algunos circuitos integrados, como el L298N o el L293D, incluyen dos puentes en H, lo que permite controlar
hasta dos motores de manera independiente.

Estos circuitos son ampliamente utilizados en robdtica, automatizacién y sistemas de control de movimiento,
donde es necesario cambiar la direccién del giro sin modificar fisicamente las conexiones del motor [57].

Bésicamente, el funcionamiento de un L298N consiste en dos puentes H, uno para la salida A y otro para la
salida B.

Internamente, un puente H es una formacién de cuatro transistores, conectados entre Vcc y GND, con la carga a
alimentar ubicada entre ellos. Dibujado en esquema, el conjunto tiene forma de “H”, de la cual recibe su nombre [57].

Figura 17. Puente H esquema [58]

1V-T4. Bomba sumergible: Este tipo de bombas son herramientas muy versdtiles, ya que pueden funcionar
completamente sumergidas en el liquido que se necesita bombear. Ademds, son compatibles con todo tipo de
fluidos, lo que las hace muy practicas para diferentes situaciones.

Su uso es muy amplio, tanto doméstico como en la industria. Por ejemplo, en el ambito de la ingenieria
civil, existen modelos de alto flujo que resultan ideales para esa aplicacién. Por ello, no es de extrafiar que sean
consideradas una de las opciones mds populares en el mercado hoy en dia [59].
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Figura 18. Bomba sumergible [60]

El funcionamiento de una bomba de agua sumergible es similar al de una bomba de superficie, con la diferencia
clave de que no requiere una manguera para la absorcién del agua. Estas bombas extraen el liquido a través de una
rejilla ubicada en la parte inferior, que funciona como filtro, al menos en el caso de los modelos convencionales.
También, el propio liquido en el que se encuentra sumergida la bomba cumple la funcién de refrigerarla, asegurando
su correcto funcionamiento [59].

Submersible Install QOut Side Install

Figura 19. Funcionamiento de Bomba [60]

Estas bombas no solo son aptas para el bombeo de agua, sino que también pueden manejar otros fluidos como
combustibles e incluso el bombeo de aguas residuales, dependiendo de su diseiio y materiales de fabricacién [59].

IV-U. Disefio y modelado

IV-Ul. Software de modelado 3D: El modelado en 3D consiste en el uso de herramientas de software, como los
programas de disefio asistido por computadora (CAD), para generar representaciones digitales tridimensionales de
objetos. Este proceso es ampliamente utilizado en diversas industrias, como el desarrollo de productos de consumo, el
disefio automotriz, la fabricacién de equipos industriales, la arquitectura, el disefo, la ingenieria, el entretenimiento,
los videojuegos y el sector sanitario, lo que permite su visualizacion, edicién y simulacién en distintos contextos [61].

IV-U2. Solidworks: Es un software de diseio CAD 3D utilizado para modelar piezas y ensamblajes en tres
dimensiones, asi como para la creacién de planos en 2D. Sus herramientas permiten no solo disefiar y modelar,
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sino también simular, fabricar y documentar [62].

Figura 20. Solidworks [63]
IV-U3. Autodesk Inventor: Es un software de CAD 3D que proporciona herramientas avanzadas para el disefio
mecdnico, la documentacion y la simulacion. Incluye funciones especializadas para el disefio de maquinaria, chapa

metdlica, estructuras, tubos y tuberias, cables y arneses, entre otras aplicaciones, facilitando asi el desarrollo de
proyectos de ingenieria y manufactura [64].

_I Inventor

Figura 21. Autodesk inventor [65]
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V. METODOLOGIA
V-A. Descripcion general

La investigacion consiste en desarrollar un prototipo a escala de una planta para el tratamiento de aguas residuales
automatizada para su reutilizacion en diferentes aplicaciones. El alcance del proyecto incluye la investigacion, disefio,
construccion, pruebas y evaluacién del prototipo, con el objetivo de validar la factibilidad del tratamiento del agua
residual para su uso en zonas con acceso limitado a reservas de agua.

V-B. Contexto y poblacion

El proyecto es aplicable a comunidades rurales o areas agricolas remotas que enfrentan dificultades para acceder
a fuentes de agua y permitir el riego en sus plantaciones. El objetivo es que la poblacién de residentes y agricultores
de estas areas, puedan beneficiarse del uso de aguas residuales aptas para el cultivo.

V-C. Criterio de seleccion de equipo, método, modelo y dato

Los equipos son seleccionados en base a las necesidades del proyecto y deben cumplir con el presupuesto
estimado. Los datos son obtenidos mediante mediciones directas a través del uso de sensores de pH, nivel de agua
y mediante un microcontrolador para automatizar los procesos. Ademads, se emplearan datos de otras investigaciones
ya realizadas con respecto al tema para respaldar el diseiio e implementacién del prototipo.

V-C1. Controlador: Seleccién del Microcontrolador (Arduino Uno — Arduino Mega)

Inicialmente, se consider6 el uso de un Arduino UNO debido a la simplicidad que conlleva y el bajo costo de este.
Sin embargo, se decidi6 utilizar el Arduino MEGA debido a que cuenta con una mayor capacidad de procesamiento
y un mayor nimero de pines de entrada/salida, lo cual permite manejar multiples sensores y actuadores de manera
simultdnea. Esto es de suma importancia en un sistema automatizado, el cual requiere la integracién de multiples
componentes, como sensores de pH, sensores de nivel y bombas de agua.

Figura 22. Arduino Mega [66]

V-C2. Bomba: Bomba Sumergible
En la implementaciéon del sistema, las bombas desempefian un papel de suma importancia en el proceso de
recirculacion del agua residual. Dichas bombas son instaladas directamente en los tanques de tratamiento. El uso
de estas bombas permite garantizar un flujo constante y controlado del agua a través de las distintas etapas del
proceso, contribuyendo a la eficiencia y estabilidad del sistema de tratamiento.
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V-C3. Sensor: Acondicionamiento de Senal

Sensor de pH Arduino
Se lleva a cabo el uso de un sensor de pH con acondicionamiento de sefial, el cual se encarga de medir los niveles de
acidez o alcalinidad del agua. La sefial procesada por el sensor permite determinar la dosificaciéon adecuada de cloro
y floculante. El rango de pH 6ptimo para la floculacion es de 6 a 8, por lo cual el sistema ajusta automaticamente
el pH en caso de ser necesario.

Figura 23. Sensor pH para Arduino [67]

Sensor ultrasénico
Se encarga de monitorear el volumen del agua, permitiendo controlar el flujo entre las etapas del tratamiento. Estos
sensores envian sefiales al Arduino MEGA para indicar el cambio de nivel del reservorio y por ende la necesidad
de activar o desactivar una bomba.

Figura 24. Sensor ultrasénico hc-sr 04 [68]

V-C4. Alimentacion: Fuente de alimentacién
Fuente conmutada 12V 10A
Se utiliza una fuente conmutada de 12V 10A en este prototipo debido a varias razones:
» Alta eficiencia energética: Las fuentes conmutadas presentan una mayor eficiencia que las lineales, ya que

convierten la energia con menores pérdidas de calor. Esto resulta ideal para proyectos que requieren un
suministro constante y eficiente.
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» Capacidad de carga: Con una salida de 10A, esta fuente es capaz de alimentar dispositivos o sistemas que
demandan una corriente considerable, como motores, controladores, sensores de alta potencia o circuitos
electrénicos complejos.

* Tamaio compacto: A pesar de su alta capacidad de corriente, las fuentes conmutadas mantienen un disefio
mads compacto y ligero, lo cual facilita su integracion en el proyecto sin ocupar mucho espacio.

» Estabilidad de voltaje: Ofrece una salida de 12V estable, fundamental para proteger los componentes
sensibles del proyecto, evitando fluctuaciones que puedan daiiarlos.

* Versatilidad: Puede adaptarse a diferentes condiciones de entrada (generalmente 110V-220V AC), lo que
permite su aplicacién en distintos entornos y condiciones.

Figura 25. Fuente conmutada. Fuente: Los Autores

V-D. Intervencion, andlisis estadistico y aspecto ético

La intervencién consistird en la construcciéon y operacion del prototipo propuesto, con el objetivo de realizar
el respectivo tratamiento del agua residual de forma automatizada, recopilando datos durante su funcionamiento
y evaluando su eficacia en la eliminacién de sedimentos, asi como verificando el cumplimiento del nivel de pH
establecido. En las siguientes etapas del proyecto se considerard que la selecciéon de materiales y los métodos
empleados para el tratamiento del agua cumplan con los estdndares de seguridad y salud ambiental. Asimismo, se
aplicaran las medidas de seguridad correspondientes para el personal participante, y se verificard el cumplimiento
de los estdndares de calidad del agua residual tratada .

V-E. Pretratamiento

La recepcion de aguas residuales: las aguas residuales provenientes de fuentes domésticas son recolectadas a
través de tanques de recoleccion.
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El agua residual es sometida a un proceso de filtrado para remover sélidos grandes, como piedras y plasticos.

V-F. Tratamiento de sedimentacion

Para lograr una correcta separacion del agua y los sedimentos, se emplean floculantes, que favorecen la formacién
de fléculos més grandes, los cuales pueden ser removidos mds facilmente.

V-F1. Floculacion: Las particulas presentes en el agua suelen tener cargas eléctricas negativas, lo que provoca
que se repelan entre si y no se agrupen de manera natural con ayuda del floculante se neutraliza las cargas de las
particulas y al quitar la repulsion, las particulas pueden acercarse.

Se realizaron varias pruebas con diferentes dosis de floculante 10, 20 y 30 mg/L para determinar la dosis mads
efectiva. Tras las pruebas, se concluyé que la dosis adecuada para este prototipo es de 10 mg/L, recomendando
disolver 10 g del floculante en 1 L de agua y permitir un tiempo de sedimentacién de 20 a 30 minutos.

V-G. Tratamiento de desisnfeccion

Para garantizar la eliminacién de microorganismos y reducir el riesgo de contaminacién microbioldgica, se
emplean técnicas de desinfeccion como la cloracién.

V-GI1. Cloracion: El método de cloracién se destaca por su eficacia en la desinfecciéon de aguas residuales,
especialmente aquellas provenientes de lavamanos y lavaplatos. Se recomienda diluir entre 2 a 5 gotas de cloro
comercial (al 5% de concentracién) por cada litro de agua. Esta técnica es fundamental porque:

* Elimina microorganismos patégenos: El cloro es altamente efectivo para inactivar bacterias, virus y otros
agentes patdgenos presentes en las aguas grises, reduciendo el riesgo de enfermedades al reutilizar o
descargar el agua.

» Es facil de aplicar y controlar: La dosificacién de cloro puede automatizarse facilmente usando un sistema
basado en Arduino Mega, lo que permite un control preciso de la cantidad de cloro necesaria segtin los
niveles de pH.

* Es econdémico y accesible: El cloro es un desinfectante econémico, de fécil obtencién y manejo, convir-
tiéndolo en una solucién viable para zonas con recursos limitados.

V-H. Automatizacion

Se instalan sensores de nivel y pH para monitorear continuamente la calidad del agua y el funcionamiento de
los equipos.

» Sensor ultrasénico: Permite controlar la cantidad de agua en los distintos tanques del prototipo. Este sensor
activa y desactiva las bombas sumergibles segiin sea necesario, evitando desbordamientos o déficit de agua
en las etapas del proceso.

* Sensor de pH: Se encarga de monitorear de forma continua la acidez o alcalinidad del agua residual,
ajustando automdticamente la inyeccidn de los correctores quimicos para mantener un equilibrio éptimo

en el tratamiento.

» Control de inyeccidén de reactivos: Mediante un sistema de dosificacién automatizado, se regula la adicién
de productos quimicos como el floculante, asegurando una eficiencia éptima en cada etapa del proceso.
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Figura 26. Construccién de tablero. Fuente: Los Autores

Se muestra el interior del tablero eléctrico, el cual forma parte del sistema de automatizacion de la planta de
tratamiento de agua residual.
Cada componente cumple un papel fundamental para el prototipo. La fuente de alimentacién se encarga de
suministrar la energia necesaria a los circuitos electrénicos, ademds de incluir un médulo convertidor DC-DC
buck (reductor de voltaje) con voltimetro para la visualizacién de datos y ajustes en el sistema.
Los relés tienen la funcién de activar los dispositivos, como bombas dentro del sistema de la planta.
El tablero funciona como el médulo de control automatizado, encargado de gestionar los distintos componentes de
la planta de tratamiento de agua residual en tiempo real, optimizando asi su funcionamiento.
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V-I. Controlador Automatizado

Mediante el desarrollo de un cddigo en el software Arduino IDE, que posteriormente serd cargado a la memoria
del microcontrolador, el cual se encargard de controlar los niveles deseados de los diferentes pardmetros segin se
vayan obteniendo lecturas de los sensores incorporados.

File Edit Sketch Tools Help

‘ Arduino Mega or Mega 2560 - ‘

proceso_tratamiento_liquido.ino

ead(SNIT(H:TZ) )5
d(SWITCH T3));

ead(START_SWITCH) == 1 && !procesoEnEjecucion) {

digitalWrite(START_LED, LOW);

Figura 27. Cédigo de inicio del proceso. Fuente: Los Autores

V-J. Proceso del tratamiento

A continuacién se realiza el ingreso de una de las muestras de agua residual en el tanque para proceder a realizar
el tratamiento e iniciar con la secuencia de control. Este proceso permitié simular condiciones reales de operacion
y evaluar la respuesta del sistema frente a los tipos de contaminantes en el agua residual.

Figura 28. Ingreso de muestra. Fuente: Los Autores
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El sistema se encarga de mostrar una lectura en tiempo real de los pardmetros de pH obtenidos mediante el sensor
que se encuentra conectado al médulo. Esto permite tener un control constante de los niveles de pH del agua tratada.

ihns ov uis
-~ udio Fact |
eS0T actory IO TIA Portal V15 Factory 10 @ Funcso Temporizader Argl

Editar Programa H

e

D

informacitn
esta ima..
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1

Figura 29. Lectura del sensor de pH. Fuente: Los Autores

Mediante estos procesos se permite que el prototipo cumpla con la automatizacioén planteada, ademas de garantizar
un monitoreo continuo y fiable de las condiciones del agua tratada.

V-K. Monitoreo y Evaluacion del Sistema

Se realiza un monitoreo continuo de la calidad del agua tratada, asi como de los pardmetros de operacién del
sistema de tratamiento de aguas residuales, para verificar su eficiencia y cumplimiento de los estindares establecidos.
Se lleva a cabo una evaluacion periddica de los resultados obtenidos, comparando los datos de entrada y salida del
sistema; asi como los costos operativos, para identificar areas de mejora y optimizacién.

= Pruebas de eficiencia: A lo largo del proceso se realizaron diversas pruebas para evaluar la eficiencia del

sistema en la reduccién de turbidez y mejorar la calidad del agua. En funcién de los datos que se obtengan,
se realizaran ajustes en los diversos pardmetros del sistema que permitan optimizar su rendimiento.
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= Resultados previstos: Se espera que el prototipo reduzca significativamente la turbidez del agua tratada,
logrando niveles de claridad adecuados que permitan su reutilizacién o descarga segura. El uso del Arduino
MEGA permitird un control mds preciso y automatizado en el proceso del tratamiento, minimizando la
intervencién manual y optimizando el uso de los recursos.

V-L. Sistema Eléctrico

V-LI. Datos del Prototipo: El prototipo usa los siguientes componentes eléctricos:

= Bombas de agua sumergibles (12V, 0.3A).
Sensores ultrasénicos (5V, 15mA)

Sensor de pH (5V, 10mA).

Puentes H L.298 (5V, 0.8A ).

V-L2. Cdlculo de Potencia Total: La potencia se calcula con la ecuacion:

P=VxI (D)
Bombas de Agua
Cada bomba consume:
Bromba = 12V x 0,3A = 3,6 2)
Como se utilizan 4 bombas:
Ptotal _bombas = 4 x 3,6W = 14,4W 3)
Sensor Ultrasénico
Puira = 5V x 15mA = 0,075W “)
Sensor de pH
Py = 5V x 10mA = 0,06W 5
Puentes H L.298
Cada puente H consume:
PpuenteHLZQS =5V x 07814 =4W (6)
Para 2 puentes:
Ptotal _puenteH = 2 x 4W = 8W @)
Potencia Total
Ptotal = Ptotal—bombas + Pultrasénicos + PpH + Ptotal—puentesH (8)
Piotar = 14,4W + 0,075W + 0,05W 4 8W = 22.53W 9
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V-L3. Cdlculo de Corriente Requerida: Corriente en la Linea de 12V

Pbombas _ 1474W

2V oy 12V ’

Corriente en la Linea de 5V

P, ultrasénicos 1 P pH + B puentesH

j -
5V %

0,075W + 0,05W + 8W
Isy = G

Conclusioén
La fuente de 12V y 10A (120W max.) es suficiente, ya que:

El consumo total es 22.53W, menor a los 120W de la fuente.
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V-M. Diagrama de conexion eléctrica
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Figura 30. Diagrama de conexion eléctrica. Fuente: Los Autores
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V-N.

Diagrama de flujo
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finalizado

Figura 31. Diagrama de flujo. Fuente: Los Autores
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VI. RESULTADOS

El prototipo a escala de la planta de tratamiento de agua residual automatizada demostré ser una solucién efectiva
y adaptable frente a distintos tipos de contaminantes presentes en aguas domésticas. Las pruebas realizadas con
muestras que contenian jabon liquido, jabén en barra, lavaplatos y champu evidencian que el sistema fue capaz de
mantener un control estable del pH, dentro de los rangos adecuados para el tratamiento posterior, gracias al ajuste
automatizado mediante inyeccién quimica.

La incorporacién de floculacién y decantaciéon permitié una reduccién significativa de la turbidez y sélidos
suspendidos, mostrando mayor efectividad en aguas con jabén en barra, donde la carga de residuos era mas elevada.
El desempeiio del sistema reflejé un equilibrio entre precision en el ajuste de pardmetros, eficiencia en la remocién
de contaminantes y optimizacién del consumo de reactivos, evitando desperdicios y mejorando la sostenibilidad del
proceso.

Los resultados obtenidos mostraron que el prototipo no solo garantiza un mayor control y eficiencia del proceso,
sino que también presenta una alternativa viable para zonas con dificil acceso a fuentes de agua, contribuyendo a
la optimizacién del recurso hidrico y a la sostenibilidad ambiental.

Figura 32. Vista general del dispositivo. Fuente: Los Autores

El prototipo demostré tener un desempeio estable y adaptable a diferentes condiciones de agua residual. Entre
los aspectos claves evaluados se tiene:
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Precision en el ajuste del pH: La inyeccidon automatizada para corregir los niveles de pH, permitié6 mantener
el agua tratada dentro de los valores de nivel recomendado antes del proceso de filtrado final.

Eficiencia en la remocién de impurezas: El combinado de floculante y la decantaciéon permitid obtener
agua con menor turbidez y carga contaminante.

Tiempo de tratamiento: La duracién total del proceso varié segin el tipo de agua residual tratada, con
tiempos mas largos para las soluciones con jabén en barra debido a la mayor cantidad de residuos sélidos.

Consumo de reactivos: La automatizacioén permitié optimizar la cantidad de productos quimicos utilizados,
lo cual permite evitar desperdicios y mejorar la eficiencia del sistema.
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Figura 33. Cronograma de actividades. Fuente: Los Autores
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VIII. PRESUPUESTO
Tabla II
PRESUPUESTO. FUENTE: LOS AUTORES

Material Caracteristica Unidad | Costo unitario | Costo final
Microcontrolador Arduino MEGA 1 $30 $30
Medidor de pH Rango de medicion: 0-14PH Precisién: +0.1pH 1 $70 $70
Sensor Ultrasénico Modelo: hc-sr04 1 $6 $6
Tablero Plastico ABS - Resistente al agua 1 $100 $100
Puentes H L298N - 5V 2 $6 $12
Cloro Hipoclorito de sodio - al 5% 1 $18 $18
Floculante Flocucit - Sulfato de Aluminio 1 $18 $18
Acidet Reductor de PH - 4cido sulfirico 1 $18 $18
Mini Bomba de Agua Sumergible - 240L/H - 12VDC 4 $12 $48
Botonera/Interruptores Corriente y volt: UL: 400V, Ith: 10A 5 $10 $50
Luces Pilotos LED 22mm - 24/110/220V 6 $5 $30
Tanques Pomo Boga - 1L 5 $6 $30
Mangueras T10 PVC 5/16” 5 $3 $15
Kit Riel DIN/Bornera Arduino Mega CZH-LABS (modelo D-1100 Ver 1.1) 1 $28 $28
Convertidor Voltaje Adjustable Step Down LM2596 1 $5 $5
Fuente Conmutada 12V 10A 1 $30 $30
Base Tabla de madera 1 $52 $52
TOTAL $560
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IX. CONCLUSIONES

La implementacién de un sistema automatizado permite mejorar la eficiencia en el proceso de tratamiento del
agua, optimizando el uso de los recursos y garantizando mayor calidad del agua tratada para su debida reutilizacién.

Se desarrollaron estrategias de control que aseguraron la estabilidad y el funcionamiento del sistema. Mediante
la integracién de un sensor de pH y su sistema automatizado para elevar o reducir el nivel de pH. Garantizando
que el liquido se mantuviera dentro del rango requerido para su posterior uso. Se implement6 el uso de floculantes,
lo que mejord la eliminacién de impurezas y optimiz6 el proceso de tratamiento del agua.

La implementacién de un control automatizado para regular factores como los niveles de pH y la eliminacién
de impurezas mediante el uso de floculantes, permitié optimizar la cantidad de recursos quimicos empleados en el
proceso, evitando desperdicios y mejorando la eficiencia del sistema.

Los resultados obtenidos demostraron que la automatizacién y el control continuo del pH, junto con la aplicacién

de floculantes, constituyen una estrategia efectiva para el tratamiento del recurso hidrico. Esta solucién favorece al
uso eficiente del agua y garantiza su calidad para diversas aplicaciones.
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X. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar una calibraciéon periédica de los sensores en especial al sensor de pH para
garantizar lecturas precisas y fiables. Ademas, considerar el uso de sensores de mayor sensibilidad en
entornos con condiciones extremas.

Implementar modelos de IA permitiendo predecir variaciones en la calidad del agua y ajustando automati-
camente los pardmetros del sistema, como el caudal de las bombas o la dosificacién de los quimicos en
funcién a los datos constantemente adquiridos.

Integrar tecnologias de Internet de las Cosas (IoT) para el monitoreo remoto de los pardmetros del sistema,
recibiendo alertas en tiempo real permitiendo a el operador estar al tanto de cualquier situacién lo cual

facilitaria la supervision y el mantenimiento preventivo a distancia.

Ampliar la gama de sensores para evaluar otros pardmetros importantes, como la turbidez y la presencia
de contaminantes especificos, asegurando una mayor calidad del agua tratada.
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Programacién en Arduino IDE:

ANEXO A
PROGRAMACION DEL SISTEMA

& proceso_tratamiento_liquido | Arduino IDE 2.3.6

File Edit Sketch

Toals

A0

Help

‘ Select Board -

D |proceso_tratamiento_liquido.ino ”

1
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P
1

#include <Crescer.h:
ff Definlcidén de pines

#define
#define
#define
t#tdefine
#define
#define
#define
t#tdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

TRIG_PFIN 3
ECHO_PIN Z
PH_SENSCR_PIN A@
START_SWITCH 53
START_LED 26
LISTO_LED 27
LED_T1 23
LED_T2 24

LED T3 25
TANE_T1 8
TANK_TZ 7
TAMK_T3 &
TAMNK_T4 5
SWITCH_T1 51
SWITCH_ T2 49
SWITCH T3 47

LED_READY 27
EMERGENCY _BUTTOMN 45
EMERGEMNCY _LED 22

// temporizadores

Tempora
Tempora
Tempora

templ;
temp;
temps;

int temporizador3;
int temporizadorZ;
int temporizadori;

wold setup() {

Serial.begin(9688);

pinMode{ TRIG_PIM, OUTPUT);
pintode({ECHO_PIN, INPUT);
pintode(PH_SENSOR_PIM, INPUT);
pinMode( START SWITCH, INPUT_PULLUPY;
pinMode{ START _LED, OUTPUT;
pinfode{ LED_T1, OUTRUT);

pinMode{ LED_TZ2, OUTPUT):

pinMode LED_T3, OUTRUTY;

pinMode{ TAMK_T1, OUTPUT);
pintode({TANK_T2, OUTPUT);
pintode({TAMK_T3, OUTPUT);
pinMode( TAMK_T4, OUTPUT);
pinModef SWITCH T1, IMPUT_PULLUR);
pinfode(SWITCH T2, INPUT_PULLUP);

Figura 34. Definiendo variables y pines. Fuente: Los Autores
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@ pro

File Edit
‘ Select Board -
D |proceso_tratamiento_liquido.ino ||
a5 pinfode(SWITCH_ T3, IMPUT_PULLUPY;
49
5 58 pinMode( LED_READY, QUTPUT);
51 pinMode( EMERGENCY BUTTON, IMPUT_PULLUPY;
52 pinfode( EMERGENCY LED, OUTPUTY;
[I]h E32
c4 apagarTodo(); /f Asegurar que todo lnicle apagado
@ 55 Serial.println{™5istema listo™);
E1]
57 templ.defispP({3888) ;
Q 5g temp2.defisP{3668);
59 temp3.defisP(3868) ;
1]
61
62
63 bool procesoEnEjecucion = false;
&4
a5
[417]
&7 vold leop() {
68 int nivel = leerMiwelAgua();
69 float ph = leerPH{):
7a
71 digitalWrite(LED_T1, !digitalRead{SWITCH_T1});:
72 digitalWrite(lED T2, !digitalRead{SWITCH_TZ23);
73 digitalWrite(LED T3, !digitalRead{SWITCH T3});
74
75 if (digitalRead{START_SWITCH) == 1 && lprocesoEnEjecucion) {
76 // Marca que el proceso ha comenzado
77
78
79 digitaluwrite{START_LED, LOW); ¢/ Légica invertida
a4
a1 if (niwvel »= 2 && niwvel ¢= 17} {
&2
a3 if (digitalRead{SWITCH T1) && digitalRead(SWITCH T2} && digitalRead(SWITCH T3)) {
24
a5 templ.saida(1y;
86 temporizadorl = templ.Saida(1);
a7 if {temporizaderi) {
s | analogwrite(TANK_T1, 8);
89 T else {
g | analogurite(TANK_T1, 255);
o1 1
a2
a3 if {(temporizadori) {
@ a4 ‘ temp2.5aida(ly;

Figura 35. Cédigo de control. (Parte I) Fuente: Los Autores
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&= proceso_tratarniento_liquido | &rduino IDE 2.3.6

File Edit Sketch Tools Help

0 Select Board -

D ‘proceso_tratamiento_liquido.ino |
ag temporizador2 = temp2.Saidai(1l);
96 if {temporizador2) {
) 07 | analoghrite(TANK_T2, 8);
o9& 1 else {
99 | analogWrite{TANK_T2, 2553;
m 166 1
181
@ 182 if (temporizadorz) {
183 temp3.5alda{ly;
184 temporizador3 = temp3.5aidai1);
(:l 185 if {temporizadora) {
186 | analogwrite(TANK_T3, @);
187 I else {
188 if {ph ¢= 73 {
189 | analogwrite{TANK T3, 2557;
118 T else {
111 | analoghrite(TANK_T3, @);
112 T
113 I
114 1
115 1
116
117 if (temporizador3) {
11%
119 if (nivel » 33 {
128 analogWrite{TANK T4, 255);
121
122 1 else {
123 analogwrite(TANK T4, &);
124
125 temps.5alda(e);
126 procesoEnEjecucion = true;
127
128 1
129 1
138 1
131 1
132 1
133
134 if{procesoEnEjecucion){
135 digitalWrite{LISTO_LED,true);
136 delaw(588%;
137 digitalwrite{LISTO LED,false);
138 delayi(588);
139 B
144
@ 141

Figura 36. Cddigo de control. (Parte II) Fuente: Los Autores
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& proceso_tratamiento_liquido | Arduino IDE 2.3.6

File Edit Sketch Tools Help

0 ‘ Select Board -

D ‘proceso_tratamiento_liquido.ino
142 /f Espera a que START_SWITCH se apague para reiniciar el flag
143 if (digitalRead(START SWITCHY == @ || l!digitalRead(EMERGENCY BUTTON}Y {
f:j 144 procesoEnEjecucion = false; // Permite relniciar el proceso
145 templ.Saldai@);
Hﬂﬂ 146 tempz.Saidaley;
147 temp3.Saidai{@);
148 temporizaderl = &;
@, 149 temporizadorz = &;
158 temporizadors = &;
151 analogWrite(TANK_T1, &);
Q 152 analoghrite(TANK T2, 8);
153 analogWrite(TANK_T3, &);
154 analogWrite(TAMNK_T4, &);
155 digitalwrite(LISTO _LED,truel;
156 digitalwrite(START_LED, HIGH);
157 1
158 if (ldigitalRead(EMERGENCY BUTTOMYY {
159 |digitalurite( EMERGEMNCY _LED, false);
166 lelseq
161 | digitalwrite({ EMERGEMCY_LED, true);
162 1
163
164
165 Serlal.print{"nivel: "};
166 serial.println{nivel);
167 Serlal.print({"ph: "};
168 serlal.printlni{ph};
169 serial.print("Cy: ");
178 Serlal.println{templ.C¥);
171
172}
173
174 /7 Leer nivel de agua
175 float leerMiwveldgua() {
176 digitalwrite(TRIG_PIMN, LOW);
177 delayMicroseconds(2);
178 digitalurite(TRIG_PIN, HIGH);
179 delayMicroseconds (18} ;
188 digitalurite(TRIG_PIN, LOW);
181
182 long duracion = pulseIn(ECHD PIM, HIGH);
183 float distancia = duracion * 8.634 f 2;
184 return 25 - distancla: // Invirtiendo la lectura {38 cm es la altura total)
185 1
186
187
@ 188

Figura 37. Cddigo de control. (Parte III) Fuente: Los Autores
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184 ‘ return 25 - distancia; /f/ Invirtiendo la lectura (38 cm es la altura total)
185 1}

186

187

188

189

195 // Leer pH con promedio

191 float leerPH() {

P e E [

192 int buf[1&], temp:

193 unsigned long int avgWalue;

194

195 for {int 1 = 6; 1 ¢ 18; i++) {

196 buf[i] = analogRead{PH_SEMSOR_PIN} ;
197 delay(1@);

108 r

199

286 for {int 1 = 6; 1 < 9; i++) {

281 for {int J =1 + 1; § < 1&; j++) {
282 if {buf[i] » buf[j]) {

283 temp = buf[i];

284 buf[i] = buf[j]:

285 buf[j] = temp;

286 1

287 1

288 1

289

218 avgivalue = 8;

211 for {int 1 = 2; 1 ¢ 8; i++) {

212 | awgWalue += buf[i];

213 1

214

215 float woltage = (float)avgWalue * 5.8 / 1824 [ §;
216 return 3.5 * woltage;

217 1

218

218 ff Apaga todos los dispositivos en caso de emergencla
228 vold apagarTodo() {

221 digitalwrite{START LED, HIGH);
222 digitalwrite{LED_T1, HIGH);
223 digitalwritefLED T2, HIGH);
224 digitalwrite{LED T3, HIGH);
225 digitalwrite(TANK_T1, LOW);
226 digitalwrite/TANK Tz, LOW);
237 digitalwrite(TANK T3, LOW);
228 digitalwrite{ LED_READY, HIGH);
(ggj 229}
238

Figura 38. Cddigo de lectura de pH. Fuente: Los Autores
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ANEXO B
PRUEBAS CON SENSOR ULTRASONICO

Figura 39. Programacion del sensor ultrasénico. Fuente: Los Autores
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ANEXO C
CONEXIONES DEL TABLERO

Figura 40. Conexidn eléctrica del tablero. Fuente: Los Autores
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