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RESUMEN

En la ciudad de Juliaca el uso de aguas subterraneas de forma masiva para el consumo
humano, sin la autorizacion de las entidades correspondientes, desconociendo la calidad
del agua. Por ello el propésito de la investigacion fue de disefiar un prototipo de sistema
de informacion para monitorear parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas en la
ciudad de Juliaca, por lo que se desarrollé un prototipo de medicion de parametros
fisicoquimicos del agua, en distintos pozos, los cuales han sido monitoreados en un
visualizador web, la colecta de datos que se considerd, fueron los parametros
fisicoquimicos de pH, turbidez y temperatura de aguas subterraneas en pozos de la
urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca, con su correspondiente normativa de
medicion; la metodologia de investigacion es aplicada y las técnicas usando ciencias
bésicas, utilizando microcontroladores Arduino, sensores de pH, turbidez y temperatura,
un sistema de servidor implementado con Apache, como herramienta de investigacion se
empled el software IDE Arduino y processing, e instrumentos los distintos sensores, para
la recoleccidon de datos se validé el prototipo comparandolo con medidores de precision
y su respectiva calibracién, el monitoreo se realizé durante 8 semanas de los meses de
octubre y noviembre del 2019; los resultados de los parametros fisicoquimicos muestran
que las aguas subterraneas de la urbanizacion Satélite presentan valores de pH entre 6.65
a 7.65, turbidez entre 0.99 a 52.5 NTU y temperatura entre 14.78 a 15.86 °C, en
conclusion las aguas en la zona de estudio para su potabilizacion requiere de desinfeccion

y tratamiento convencional.

Palabras clave: Aguas subterraneas, IDE arduino y processing, Juliaca, parametros

fisicoquimicos, prototipo, sistema de informacion, servidor Apache.
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ABSTRACT

In the Juliaca city the use of groundwater massively for human consumption, without the
authorization of the corresponding entities, ignoring water quality. Therefore, the purpose
of the research was to design a prototype information system to monitor physicochemical
parameters of groundwater in the Juliaca city, so a prototype for measuring
physicochemical parameters of water was developed in different wells, which have been
monitored in a web viewer, the data collection that was considered, were the
physicochemical parameters of pH, turbidity and temperature of groundwater in wells of
the Satélite urbanization of the Juliaca city, with its corresponding measurement
regulations; the research methodology is applied and the techniques using basic sciences,
using Arduino microcontrollers, pH sensors, turbidity and temperature, a server system
implemented with Apache, as a research tool the IDE Arduino and processing software
was used, and the different instruments sensors, for the data collection the prototype was
validated by comparing it with precision meters and their respective calibration, the
monitoring was carried out during 8 weeks of the months from october to november of
2019; the results of the physicochemical parameters show that the groundwater of the
Satélite urbanization has pH values between 6.65 to 7.65, turbidity between 0.99 to 52.5
NTU and temperature between 14.78 to 15.86 ° C; in conclusion, the water in the study

area for its purification requires disinfection and conventional treatment.

Keywords: Apache server, Arduino IDE and processing, groundwater, information

system, Juliaca, physicochemical parameters, prototype.

Xii
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INTRODUCCION

En la ciudad de Juliaca se consume aguas subterraneas de forma masiva, sin la
autorizacion de las entidades correspondientes como la Autoridad Nacional de Agua,
debido al crecimiento demogréafico se ha proliferado la autoconstruccion de pozos para
extraccion de agua subterranea. Por ello el propdsito de este trabajo de investigacion fue
de disefiar un prototipo de sistema de informacién para monitoreo de los parametros
fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca, por lo que se desarroll6 un
prototipo de medicion de parametros fisicoquimicos de agua en pozos, en un visualizador
web, la colecta de datos que se consideraron fueron los parametros fisicoquimicos de pH,
turbidez y temperatura de aguas subterraneas en pozos de la urbanizacion Satélite de la
ciudad de Juliaca, con su correspondiente normativa de medicién; la metodologia de
investigacion es aplicada y las técnicas usando ciencias basicas, basandose el analisis de
microcontroladores Arduino, sensores de pH, turbidez y temperatura, un sistema de
servidor implementado con Apache, como instrumento de investigacion se empleo el
software IDE Arduino y processing, se valido el prototipo comparandolo con medidores
de precision y su respectiva calibracion, el monitoreo se realizd durante 8 semanas de los
meses de octubre y noviembre del 2019; los resultados de los parametros fisicoquimicos
muestran que las aguas subterraneas de la Urbanizacion Satélite presentan valores de pH
entre 6.65 a 7.65, turbidez entre 0.99 a 52.5 NTU y temperatura entre 14.78 a 15.86 °C,
en conclusion las aguas en la zona de estudio son acidas y basicas con una leve tendencia

a neutro, y para su potabilizacion requiere de desinfeccion y tratamiento convencional.

En la ciudad de Juliaca se consume aguas subterraneas de forma masiva, sin la
autorizacion de las entidades correspondientes como la Autoridad Nacional de Agua,
debido al crecimiento demografico se ha proliferado la autoconstruccion de pozos para
extraccion de agua subterranea. Por ello el propdsito de este trabajo de investigacion fue
de disefiar un prototipo de sistema de informacién para monitoreo de los parametros
fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca, por lo que se desarroll6 un
prototipo de medicion de pardmetros fisicoquimicos de agua en pozos, en un visualizador
web, la colecta de datos que se consideraron fueron los parametros fisicoquimicos de pH,
turbidez y temperatura de aguas subterraneas en pozos de la urbanizacion Satélite de la
ciudad de Juliaca, con su correspondiente normativa de medicion, Este trabajo se

desarroll6 en cuatro capitulos que se detalla a continuacion:
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Capitulo 1, en este capitulo se desarrolla los antecedentes de estudio y el marco teorico,
abarcando distintas técnicas descriptivas y predictivas de prototipo de medicion de

parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas mas usadas en los Gltimos tiempos.

Capitulo I, se ha considerado la problematica de investigacion, permitiéndonos verificar
los problemas que atraviesa la ciudad de Juliaca en cuanto al aprovisionamiento de agua

potable, asi también en este capitulo se considero los objetivos del presente estudio.

Capitulo 111, se detalla los materiales y métodos utilizados, el lugar de estudio, la

poblacién y el método de investigacion.

Capitulo 1V, se presenta los resultados obtenidos luego de aplicar el prototipo de medicion

de parametros fisicoquimicos, estos resultados se presentan en forma de graficos de barra.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion, recomendaciones,

bibliografia y anexos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
; Altiplano

CAPITULO |
REVISION DE LA LITERATURA
1.1 Antecedentes.

En la mayoria de los casos las variables mas empleadas para la valoracion fisico-quimica
del agua a partir de indicadores son el potencial de hidrégeno (pH), Oxigeno disuelto
(OD), demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), una especie de nitrdgeno como nitratos o
amonio, fosforo total y solidos suspendidos totales. La demanda quimica de oxigeno
(DQO) se ha limitado a pesar que es una variable mas amplia para evaluar la
contaminacion de origen organico e inorganico, ademas el uso de esta variable amplia la

gama de usos de ciertos indicadores (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007).

Los métodos bioldgicos y fisicoquimicos son complementarios en los procesos de
evaluacion de la calidad de las aguas, pues asi como los reflejan diferentes alteraciones
en el ecosistema, también los segundos presentan una serie de ventajas que tienen que ver
con la precision y determinacién de cuales son las sustancias contaminantes,
cuantificacion de las mismas y posibles soluciones (Hahn, Toro, Grajales, Duque, &
Serna, 2009).

Es dificil obtener un agua absolutamente pura, debido a que es un buen solvente. La
misma agua destilada de altisima calidad tiene algunas sustancias quimicas disueltas en
ella, la mas frecuente es la sal. Esas impurezas, incluso en concentraciones muy bajas,
permiten al agua conducir electricidad mucho mejor, ya que impurezas como la sal se
separan en iones libres en ella, a través de la cual la corriente eléctrica puede fluir
(Rodriguez, 2009).

El parametro de oxigeno disuelto presentd el indice de calidad méas bajo seguido de
Fosfatos y el pH el mas alto con al igual que DBO con valor de 64. Los indices de calidad

se constituyen en indicadores de contaminacién para el rio Chumbao, como un

3
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instrumento que permite la identificacion del deterioro o mejora de un cuerpo de agua.
En general, el gradiente de las caracteristicas hidroldgicas, fisicas, quimicas y biologicas
registradas evidencian un serio deterioro ambiental del rio Chumbao por contaminacion
(Torres, 2016).

Se elabor6 un protocolo para interpretar la informacién recopilada en campo de los
parametros fisicoquimicos a partir del analisis de correlaciéon multiple de Spearman con
el fin de evaluar la interdependencia entre pH, turbiedad y temperatura, el porcentaje de
espejo de agua y la riqueza total de aves acudticas. Este se constituye en un avance
importante para futuras investigaciones que requieran la utilizacion del dispositivo y de
esta forma garantizar su correcto funcionamiento y la confiabilidad en los datos (Perez &
Rodriguez, 2016).

En los estanques de agua dulce para cultivo de tilapia, especialmente en su etapa de
engorde, se presenta un alto indice de mortalidad de peces. Debido a lo anterior, fue
disefiado e implementado un prototipo electrénico para monitorear los parametros fisico-
quimicos como temperatura y oxigeno disuelto del agua, con el fin de identificar los
momentos criticos del cultivo. El prototipo cuenta con un sistema de adecuacion de las
sefiales para los sensores, las cuales llegan al microprocesador ATMEGA 328P, que
realiza el proceso de adquisicion y conversion de datos analogos a digitales para su
procesamiento y almacenamiento en una memoria microSD. A través del mddulo
Bluetooth HC-05, estos datos son enviados a la interfaz grafica soportada en una
aplicacion movil, en donde el usuario puede visualizar el comportamiento de las variables
en el cultivo. El sistema es alimentado por medio de paneles solares y presenta porcentajes
de error bajo comparados con patrones estandar, por lo que se considera una herramienta
electrénica de monitoreo confiable. Con este sistema se espera contribuir a la disminucion
de indices de mortalidad de la tilapia, debido a cambios bruscos de temperatura y oxigeno
disuelto que se presentan diariamente en los estanques; ademas, los resultados
encontrados muestran una disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto que

podria ser objeto de estudio posterior (Dussan, Vanegas, Chavarro, & Molina, 2016).

El uso de instrumentos contemporaneos para monitorear los niveles de agua subterranea
y la conductividad eléctrica especifica en una pequefia cuenca de irrigacion. Si bien la
instalacion de los instrumentos y el procesamiento posterior de los datos es una tarea
altamente calificada (Bhatti, Anwar, & Aslam, 2017).
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Para identificar nuevos lugares de muestreo, se utiliz6 una nueva metodologia que
contenia un patron de cuadricula hexagonal regular en areas de monitoreo con altos
niveles de prioridad, asi como el poligono de Thiessen en areas de monitoreo con bajos
niveles de prioridad. A continuacion, para cubrir diversas configuraciones de red, se
generaron grillas hexagonales regulares y poligonos de Thiessen de diferentes tamafios y
se utilizé una medida apropiada, que es la varianza de error de estimacién total del modelo
de simulacion de kriging, para seleccionar el patrén mejor combinado (Hosseini &
Kerachian, 2017).

La consecuencia de someter a coccion el agua con proposito de eliminar contaminacion
bacterioldgica es insolubilizar sales muy solubles a temperatura ambiente, esta
concentracion de sales insolubles proporciona un aspecto muy turbio al agua cuando se
le agita, son los bicarbonatos que han tomado la forma de carbonatos de calcio y
magnesio, el trabajo de separacion de solidos filtrables se complementa con el aporte de
una capa de carbon activado depositado sobre la placa ceramica a fin de eliminar
colorantes, sabores y olores que pudieran haber en el agua, en este caso la velocidad del

liquido filtrado es muy lenta en forma de goteo (Vélez, 2017).

Los parametros fisicos de las aguas del rio Coata, de la region Puno, fueron: temperatura
entre 12,34 °C y 12,94 °C; conductividad eléctrica entre 1112 uS/cm y 1120 ps/cm,
solidos disueltos totales 553 mg/L y 562 mg/L; el promedio de temperatura 12,34 °C;
conductividad eléctrica 1118.40 pS/cm, sélidos disueltos totales 562 mg/L. Las
concentraciones halladas de los parametros fisicos no superan el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) establecido en el D.S. 002-2008-MINEM, para dichos parametros en
tal sentido se rechaza la hipdtesis especifica para los parametros fisicos evaluados. Los
parametros quimicos de las aguas del rio Coata, de la region Puno, fueron: zona A; pH es
entre 7,48 y 7.53; sulfatos entre 73,46 mg/L y 75,61 mg/L; nitratos entre 0,09 mg/L y
0,13 mg/L; y demanda bioquimica de oxigeno entre 21,37 mg/L y 30,92 mg/L. La
demanda bioquimica de oxigeno excede el nivel de concentracion establecido por el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) (Menendez, 2018).

Los puntos monitoreados de la Cuenca Llallimayo, los parametros fisicos Oxigeno
Disuelto y pH superan los estdndares de calidad ambiental (ECAS) Agua, asi mismo los
Parametros Quimicos Aluminio (Al), Cobre (Cu), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn),

exceden los ECA-agua de la Categoria 3, lo que Indica que las aguas de la Cuenca
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Llallimayo se encuentran afectadas por contaminacion, siendo no aptos para consumo

Humano, bebida de animales y riego de vegetales de tallo alto y bajo (Dalens, 2018).

Los resultados obtenidos del analisis de aguas superficiales evidenciaron que la gran parte
de parametros fisico quimicos se encuentran por debajo de los limites establecidos en la
normativa peruana segun el sector al que pertenecen (estandares de calidad ambiental
para agua — categoria Ill, reglamento para el agua de consumo, limites maximos
permisibles para efluente doméstico). Las concentraciones de fosfatos (>1,0 mg/L) y
arsenico (>0,1 mg/L) fueron los Unicos parametros que registraron valores por encima del
Estandar de calidad ambiental (ECA) (Mendoza, 2018).

La calidad de agua obtenida a partir de pozos artesianos de los alrededores de la ciudad
de Juliaca, estableciendo fundamentalmente las caracteristicas fisico quimicas y
microbioldgicas de muestras de agua obtenidas a partir de 10 pozos, los valores de los
analisis realizados para los pardmetros fisicos quimicos y microbioldgicos fueron
realizados en los laboratorios de la Universidad Nacional del Altiplano dichos resultados
fueron comparados con el reglamento de calidad de agua para consumo humano. DS-031-
2010-SA. Se concluye que ninguno de los pozos artesianos tiene agua apta para el
consumo humano. Luego de la evaluacion de riesgos ambientales se tiene que el escenario
de consumo de agua con contaminacion fecal en las fuentes de agua, que alcanza el nivel
de riesgo muy alto que llega a 240 Colif./100mL en coliformes fecales, mientras que los
escenarios de consumo de agua con elevado contenido de dureza estd llegando a
1128mg/L, elevada cantidad de sulfatos de 338.40mg/L, finalmente el escenario consumo
de agua con elevada cantidad de cloruros de 511.84mg/L lo que presenta un riesgo

ambiental medio (Tacuri, 2019).

El estudio tuvo por objetivo conocer la relacion de los parametros fisicos y quimicos en
la pesqueria del rio Ucayali (Peru) entre los afios 2005 al 2015. A partir de una base de
datos generada con los registros de parametros fisicoquimicos del agua y volumenes de
desembarque del alto, medio y bajo Ucayali, informacion proporcionada por la
Direcciones Regional de Salud y de la Produccion de Loreto y Ucayali. Luego, se hizo el
analisis descriptivo, inferencial y relacion (correlacion y analisis de componentes
principales — ACP). Los resultados muestran que los desembarques estuvieron
compuestos por 64 especies, del cual, el 76.56% fueron especies pequefias. Asimismo, el

desembarque anual fue de 8 019.87 t, con registros diferentes en cada tramo (P< 0.05), y
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solo la temperatura estuvo asociado con la disminucién de los desembarques en el tramo
alto del rio Ucayali (Del Aguila, 2019).

1.2 Marco tedrico
1.2.1 Sistema de informacion

Los Sl utilizan equipos de cdémputo, bases de datos, software, procedimientos,
modelos para el andlisis y procesos administrativos para la toma de decisiones.
Tradicionalmente, los Sl se disefian dentro de cada area funcional, con el fin de apoyar
e incrementar su eficiencia y eficacia operativa, y se caracterizan por estar compuestos
por sistemas mas pequefios y con la capacidad de funcionar de manera integrada o
totalmente independiente; ademas, si se logran relacionar entre si, consiguen formar
el Sl de toda la organizacion, por lo tanto, un SI se puede definir como el conjunto de
elementos orientados al tratamiento, administracion y diseminacion de datos e
informacidn, organizados y listos para su uso posterior, generados para cubrir una

necesidad en una organizacion (Abrego, Sanchez, & Medina, 2016).
1.2.1.1  Tipos de sistemas de informacion

Segun (Ramirez & Vega, 2015) Existen 6 tipos de Sistemas de Informacion:
A. Sistemas de procesamiento de transacciones
B. Sistemas de informacion gerencial
C. Sistema de apoyo a decisiones
D. Sistemas expertos e inteligencia artificial
E. Sistemas de apoyo a decisiones de grupo
F. Sistemas de informacion a ejecutivos
De los cuales vamos a desarrollar el sistema de apoyo a decisiones por ser el tipo

de sistema seleccionado para el presente trabajo de investigacion.
1.2.1.2  Sistema de apoyo a decisiones

Un sistema de apoyo de decisiones es una de varias formas de establecer un
sistema de informacion para una tarea clave administrativa o de organizacion;
ciertamente, un sistema de apoyo de decisiones estd realizado para una tarea
administrativa o un problema especifico y su uso se limita a dicho problema o

tarea. Los sistemas de apoyo de decisiones suelen ser disefiados especialmente

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
: .? Nacional del
i | Attiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

para servir a los administradores en cualquier nivel de la organizacion (Ramirez
& Vega, 2015).

1.2.2 Aguas subterraneas

La mayor parte del agua subterranea se origina del agua de lluvia infiltrada hasta los acuiferos,
después de fluir a través del subsuelo. Las aguas subterraneas se pueden captar a partir de
nacientes, pozos, galerias filtrantes y manantiales, en la mayoria de los casos el agua que
proviene de este tipo de fuentes se encuentra libre y protegida de contaminantes, esto debido
a que a pesar de que durante la infiltracion el agua carga impurezas (particulas orgénicas,
inorganicas, microorganismos, pesticidas entre otros), durante su recorrido por el subsuelo
mejora significativamente su calidad, las particulas suspendidas y microorganismos se
retienen por filtracion natural y las sustancias organicas se degradan por oxidacién. Por este
motivo se dice que estas aguas son de buena calidad, no obstante, siempre es preferible la
desinfeccion como barrera de seguridad para prevenir contaminacion durante el manejo del
agua (Hernandez, 2016).

1.2.3 Parametros de control obligatorio (PCO) para el consumo humano de

agua

Son parametros de control obligatorio para todos los proveedores de agua, los siguientes:
Coliformes totales, Coliformes termotolerantes, Color, Turbiedad, Residual de desinfectante
y pH. En caso de resultar positiva la prueba de coliformes termotolerantes, el proveedor debe
realizar el andlisis de bacterias Escherichia coli, como prueba confirmativa de la
contaminacion fecal (Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud Lima — Peru,
2010).

Tabla 1

Anexo Il. Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica

NUmero Parametro Unidad de medida Limite maximo
permisible
1 Turbiedad UNT 5
2 pH Valor de pH 6.5a8.5

UNT (unidad nefelométrica de turbiedad)

Fuente: Adaptado de (Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud
Lima — Per0, 2010)
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Tabla 2

Anexo Categoria 1 - Sub Categoria A: Aguas Superficiales destinadas a la

produccién de agua potable

Parametros Unidad de Al A2 A3
medida Aguas que Aguas que Aguas que
pueden ser pueden ser pueden ser
potabilizadas con  potabilizadas potabilizadas
desinfeccion con con tratamiento
tratamiento avanzado

convencional

FISICO - QUIMICOS

Potencial de Unidad de pH 6.5-8.5 55-9.0 55-9.0
hidrégeno (pH)

Temperatura °C A3 A3 wx
Turbiedad UNT 5 100 **

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del
area evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta
Subcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se
indique lo contrario.

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Agricultura y Riego; Ministerio del Ambiente;
Ministerio de Energia y Minas; Ministerio de la Produccion; Ministerio de Salud;
Ministerio de Vivienda, 2017)

1.2.4 Parametros fisicoquimicos
1.24.1 Medicion de aguas subterraneas

La medicion del nivel del agua subterranea se utiliza para monitorear el recurso de
agua subterrénea, donde estd, cuanto volumen contiene y en qué profundidad se
encuentra. Las fluctuaciones del nivel del agua subterrdnea sirven como un
indicador del volumen de agua en el sistema de aguas subterraneas (Bhatti et al.,
2017).

1.2.4.2  Potencial de Hidrégeno pH

El pH es la medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la
concentracion de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones. El
valor en el agua es un indicador que determina la acidez o no acidez, como la
basicidad (mayor a 8.5) o alcalinidad (menor a 6.5) del agua, los valores dentro

del rango son neutras calculando el numero iones hidrogeno; el pH no mide el

9
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valor de la acidez o alcalinidad sino que la determinacion de su valor en el agua
es una medida de la tendencia de su acidez o su alcalinidad. EI ECA (Estandar de
calidad ambiental) determina que el pH debe estar entre 6.5 a 8.5 unidades,
recomendado por la OMS (Escobar, 2019).

1.24.3 Acidez

La acidez de un agua es su capacidad cuantitativa para reaccionar con una base
fuerte a un pH designado. El valor medido puede variar significativamente con el
pH de punto final utilizado en la determinacion. La acidez es una medida de una
propiedad agregada del agua y puede interpretarse en términos de sustancias
especificas solo cuando se conoce la composicion quimica de la muestra. Los
acidos minerales fuertes, acidos débiles como los carbonicos y acéticos, y las sales
hidrolizantes, como los sulfatos de hierro o aluminio, pueden contribuir a la acidez
medida segin el método de determinacion. Los acidos contribuyen a la corrosién
e influyen en las velocidades de reaccion quimica, la especiacion quimica y los
procesos bioldgicos. La medicion también refleja un cambio en la calidad de la

fuente (Association, Association, & Federation, 1999).
1.2.44  Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de una propiedad agregada del agua y puede
interpretarse en términos de sustancias especificas solo cuando se conoce la
composicion quimica de la muestra. La alcalinidad es significativa en muchos usos
y tratamientos de aguas naturales y aguas residuales. Debido a que la alcalinidad
de muchas aguas superficiales es principalmente una funcion del contenido de
carbonato, bicarbonato e hidréxido, se toma como una indicacion de la
concentracion de estos constituyentes. Los valores medidos también pueden
incluir contribuciones de boratos, fosfatos, silicatos u otras bases si estan
presentes. La alcalinidad en exceso de las concentraciones de metales
alcalinotérreos es importante para determinar la idoneidad de un agua para el riego.
Las mediciones de alcalinidad se utilizan en la interpretacion y el control de los
procesos de tratamiento de agua y aguas residuales. Las aguas residuales
domésticas crudas tienen una alcalinidad menor, o solo ligeramente mayor, que la

del suministro de agua. Los digestores anaerdbicos que funcionan correctamente
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suelen tener alcalinidades sobrenadantes en el rango de 2000 a 4000 mg de
carbonato de calcio (CaCO3) / L (Association et al., 1999).

1.2.45 Turbidez

La turbidez es una expresion de la propiedad optica que hace que la luz se disperse
y absorba en lugar de transmitirse sin cambios en la direccion o el nivel de flujo a
través de la muestra. La correlacién de la turbidez con el peso o la concentracion
del nimero de particulas de la materia suspendida es dificil porque el tamafio, la
forma y el indice de refraccion de las particulas afectan las propiedades de
dispersion de la luz de la suspension. Cuando estan presentes en concentraciones
significativas, las particulas que consisten en materiales que absorben la luz, como
el carbon activado, causan una interferencia negativa. En bajas concentraciones,
estas particulas tienden a tener una influencia positiva porque contribuyen a la
turbidez. La presencia de sustancias disueltas que causan color y que absorben la
luz puede causar una interferencia negativa. Algunos instrumentos comerciales
pueden tener la capacidad de corregir una leve interferencia de color o de apagar

Opticamente el efecto de color (Association et al., 1999).
1.2.4.6 Temperatura

La temperatura es un indicador de la calidad del agua, influye al comportamiento
de los otros indicadores de calidad. La relacion entre la altura de una zona
geografica, estacionalidad y la temperatura en condiciones normales varia la
estructura de la comunidad acuética, donde un rio o lago con adecuada auto-
depuracion puede registrar mejora de calidad en zonas mas bajas pese a la

influencia de una contaminacion (Crichigno et al., 2017).

1.2.5 Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos

Proceso que permite obtener la medicion de la calidad de los cuerpos naturales del

agua con el objetivo de realizar el seguimiento y control de la exposicion de los

contaminantes y su afectacion a los diferentes usos de agua y a los ecosistemas

acuaticos (Autoridad Nacional del Agua, 2016).
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1.2.6 Parametros de calidad

Compuestos, elementos, sustancias, indicadores y propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de interés para la determinacion de la calidad del agua (Autoridad Nacional
del Agua, 2016).

1.2.7 Sistemasy equipos
1.2.71  Software y Hardware libre

Software de codigo abierto, hardware libre o electronica libre. dispositivos de
hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico,
ya sea bajo algun tipo de pago, o de forma gratuita. La filosofia del software libre
es aplicable a la del hardware libre, una forma de otorgar una licencia para su uso

y modificacion (Apaza, 2017).
1.2.7.2  Arduino

Arduino es una plataforma de prototipado ‘open-source’, basada en una placa con
un microcontrolador. Las placas Arduino son capaces de leer y escribir puertos
(luz en un sensor, presion sobre un boton...), activar un motor, encender un
LED... todo ello definido en un conjunto de instrucciones programadas a través
de su entorno de desarrollo (Lastra, 2015). Arduino es una plataforma electronica
de codigo abierto basada en hardware y software faciles de usar. Esta dirigido a
cualquiera que realice proyectos interactivos (Instituto de Disefio de Interaccion
Ivrea, 2019).

1.2.7.3  Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es un tablero de microcontrolador basado en el
ATmega2560. Cuenta con 54 pines de entrada / salida digital (de los cuales 15 se
pueden usar como salidas PWM), 16 entradas anal6gicas, 4 UARTS (puertos serie
de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un conector
de alimentacién, un cabezal ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo
necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una
computadora con un cable USB o enciéndalo con un adaptador de CAa CC o una
bateria para comenzar. El tablero Mega 2560 es compatible con la mayoria de los
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escudos disefiados para el Uno y los tableros anteriores Duemilanove o Diecimila

(Instituto de Disefio de Interaccion lIvrea, 2019).

Figura 1. Placa Arduino Mega 2560

Fuente: (Instituto de Disefio de Interaccion Ivrea, 2019)
1.2.7.4  Sensor de pH liquido con sonda electrodo hidropénico Bnc

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién, la escala de pH
varia de 0 a 14. El pH indica la concentracion de iones hidrogeno [H]+ presentes
en determinadas disoluciones. Se puede cuantificar de forma precisa mediante un
sensor que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de
referencia (de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al
ion de hidrégeno. Esto es lo que formara la sonda. Ademas hay que utilizar un
circuito electrénico para acondicionar la sefial adecuadamente y que podamos usar
este sensor con un microcontrolador, como por ejemplo con Arduino (Scidle

Science and technology, n.d.).
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Tabla 3
Especificaciones de sondas de prueba

Tipo de Rango  Temperatura Punto Tiempo de Ruido
Electrodo de pH (°C) Cero (pH) respuesta (min) (mV)
65-1 0-14 0-80 7+1 <2
BX-5 0-14 0-80 TX+£11 <2
E-201 0-14 0-80 7+0.5 <2 <0.5
E-201-C 0-14 0-80 7X+0.5 <2 <0.5
95-1 0-14 0-80 7X+0.5 <2 <0.5
E-900 0-14 0-80 7X+0.5 <2 <0.5

Fuente: (Scidle Science and technology, n.d.)

Figura 2. Sensor de pH liquido con sonda electrodo hidroponico Bnc

Fuente: (Scidle Science and technology, n.d.)
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1.2.75 Sensor de Turbidez

El sensor de turbidez por gravedad arduino detecta la calidad del agua midiendo
los niveles de turbidez. Utiliza la luz para detectar particulas suspendidas en el
agua al medir la transmitancia de la luz y la velocidad de dispersion, que cambia
con la cantidad de solidos suspendidos totales (SST) en el agua. A medida que
aumenta el SST, aumenta el nivel de turbidez del liquido. Los sensores de turbidez
se utilizan para medir la calidad del agua en rios y arroyos, mediciones de aguas
residuales y efluentes, instrumentacion de control para estanques de
sedimentacion, investigacion de transporte de sedimentos y mediciones de
laboratorio. Este sensor de liquido proporciona modos de salida de sefial analdgica
y digital. EI umbral es ajustable cuando estd en modo de sefial digital. Puede
seleccionar el modo de acuerdo con su MCU (DFRobot Electronic, 2018). La
turbidez es una de las propiedades Opticas de un liquido, ocasionado por la
presencia, naturaleza y concentracion de particulas discretas, no disueltas, de
material distinto al propio liquido. Hay cuatro causas principales para la turbidez
en las aguas publicas:

e Presencia de fitoplancton y/o crecimiento de algas.

e Presencia de sedimentos procedentes de la erosion.

e Presencia de sedimentos removidos del fondo, generalmente por peces.

e Descarga de efluentes, basicamente escorrentias urbanas o industriales

(Rivas, 2010).

Figura 3. Sensor de Turbidez
Fuente: (DFRobot Electronic, 2018)
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Este es un cuadro de referencia para el mapeo de la tensién de salida a la NTU segun
la temperatura diferente. p.ej. Si deja el sensor en el agua pura, es decir, NTU <0.5,

debe emitir "4.1 £ 0.3V" cuando la temperatura es 10 ~ 50 °C.

vl

= — ONTU

b |

gn 2 e 1000NTU
3000NTU

10°C 20°C 0°C a0°c s50°C

Figura 4. Mapeo de la tension de salida a la NTU segun la temperatura diferente

Fuente: (DFRobot Electronic, 2018)

1.2.8 Meétodo superficie de multirespuesta

Cuando se tiene méas de una variable de respuestas surge el analisis de varias
respuestas, por lo que el investigador puede medir mas de una variable de respuesta
(Ibafiez, 2009; Montgomery, 2013), la superficie de respuesta es la representacién
geométrica de la funcion objetivo o modelo matematico (lbafiez, 2009), es un conjunto
de técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar
simultaneamente las variables de respuesta (Y1, Y2, Y3, ...,Y4), logrando determinar

las condiciones Optimas de operacion de sistema.

FACTORES VARIABLES DE
RESPUESTA
Fll FZ! F3’ ---,Fn Yl1 Y21 Y3’ ey Yk

Figura 5. Medicion de variables de variables de respuesta
Fuente: (Ibafiez, 2009).
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(Yll Yz, Y3, ey YK) = f(Fll Fz, F3, ...,Fn)

mmmmmwmﬁWMa
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Figura 6. Metodologia de Superficie de respuesta de la deseabilidad global

Fuente: (Ibafiez, 2009).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

La presente investigacion nace a partir de que en la ciudad de Juliaca se viene realizando
el consumo de aguas subterrdneas masivamente, sin la autorizacion de las entidades
correspondientes como la Autoridad Nacional del Agua, es en la ciudad de Juliaca donde
se ha proliferado la autoconstruccion de pozos de extraccion de agua ilegalmente debido
al crecimiento demografico acelerado, la calidad del agua en gran medida es desconocido

por el usuario.

La zona de estudio es en la ciudad de Juliaca, donde el crecimiento demografico es
acelerado, debido a que la obtencion del agua subterranea es relativamente de facil acceso
puesto que el poblador construye pozos artesanales al interior de su propiedad ante la
carencia del servicio de agua potable por parte de SEDAJULIACA, lo cual se pretende

monitorear con el presente trabajo de investigacion.

En este contexto la investigacion que realizaré propone disefiar un prototipo de sistema
de informacion para monitoreo de parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas en la
ciudad de Juliaca, lo que se realizara a través de la recoleccion de informacion de pozos
de observacion en veinte viviendas de la ubicadas en urbanizacion Satélite de la ciudad
de Juliaca provincia de San Roman region Puno, las cuales seran enviadas via red
inalambrica y procesadas en un computador. Por ende, el problema se enuncia mediante

la siguiente pregunta general y especificos:
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2.2  Preguntas del problema
2.2.1 Pregunta general

¢Es posible disefiar un prototipo de sistema de informacion para monitoreo de

parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca?
2.2.2 Preguntas especificas

o ;El disefio de un prototipo de sistema de informacion permitira la medicion de
parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas?

e (El sistema de informacion del prototipo para medicion de pardmetros
fisicoquimicos de aguas subterraneas posibilitara el monitoreo de parametros

fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca?
2.3 Justificacion

El presente trabajo se realiza con el fin de dar una solucién particular al tema de monitoreo

de parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca.
2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis general

El disefio de un prototipo de sistema de informacion influird directamente en el
monitoreo de parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de

Juliaca.
2.4.2 Hipotesis especificas

e El disefio de un prototipo de sistema de informacion permite la medicién de
parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas.

e EIl sistema de informacién del prototipo para medicion de parametros
fisicoquimicos de aguas subterrneas posibilita el monitoreo de pardmetros
fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca.
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2.5  Objetivos
2.5.1 Obijetivo general

Disefiar un prototipo de sistema de informacion para monitoreo de pardmetros

fisicoguimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca.

2.5.2 Obijetivos especificos

e Disefiar un prototipo para medicion de parametros fisicoquimicos de aguas
subterraneas.
e Realizar el monitoreo utilizando el sistema de informacion del prototipo para

medicion de parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
3.1 Tipo de investigacion

Por el propésito del estudio realizado corresponde al tipo de investigacion experimental
(Hernéndez, Ferndndez, & Baptista, 2010). las investigaciones experimentales se
caracterizan porque los resultados son reales y recogen datos como se presentan en la

realidad.
3.2  Disefio de investigacion

El disefio es experimental (Hernandez et al., 2010), proceso que consistié en Disefiar un
prototipo de sistema de informacidén para monitoreo de parametros fisicoquimicos de
aguas subterraneas, en el que se realiz6 la medicion digital a través de un prototipo
desarrollado con herramientas electronicas e informaticas de los pardmetros
fisicoquimicos del agua (pH, Turbidez y Temperatura) obtenidos en campo similares a
los protocolos que recomienda la (Autoridad Nacional del Agua, 2016). En pozos de
agua para consumo humano en la Urbanizacién Satélite de la ciudad de Juliaca, datos
recolectados a un Sistema de informacion intranet visualizado en varios computadores,
porque se disefié un prototipo de sistema de informacion, para monitoreo de parametros
fisicoquimicos de aguas subterraneas de bajo costo, analizando el método més éptimo
para el mejor aprovechamiento del hardware y software libre.

3.3 Ambito o lugar de estudio

La zona de estudio es la Urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca, Distrito de Juliaca
provincia de San Roman, Region Puno. Ubicado a 5 km del centro de la ciudad de Juliaca.
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Geograficamente, se encuentra ubicado en la meseta de los Andes del Sur de Perq,

aproximadamente entre los 3 824 y los 3 830 m de altitud.
3.3.1 Localizacion

Ubicacion Politica
Pais : Peru
Region  : Puno
Provincia : San Roman
Distrito  : Juliaca
Ubicacién Geogréfica

El estudio se realizo entre las siguientes coordenadas UTM

PUNTO ESTE NORTE ALTITUD

C-1 380355.00 8282289.00 3830 msnm
C-2 379416.00 8281903.00 3831 msnm
C-3 379642.00 8281350.00 3833 msnm
C-4 380578.00 8281746.00 3833 msnm

Figura 7. Ubicacion de la zona de estudio.
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3.4  Poblacion y muestra.
Se realizaron en la ciudad de Juliaca.
3.4.1 Poblacion

El sistema de informacién para monitoreo de parametros fisicoquimicos de aguas
subterraneas en la ciudad de Juliaca, debido a que en la ciudad de Juliaca el 30.00 %
de la poblacién no tiene acceso al servicio de agua potable, el 25.5 % no tiene acceso
al servicio de desague (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2007), y que
ademas 20,054 familias se abastecen de agua de pozo (subterranea) en la ciudad de

Juliaca (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017).
3.4.2 Muestra

El procedimiento muestral fue muestreo probabilistico inducida y aleatorio, porque es
de interés global conocer los posibles efectos del sistema de informacién para
monitoreo de parametros fisico quimicos de aguas subterraneas, ademas por el tipo de
método de investigacion para el desarrollo del trabajo se eligio el disefio de superficie
multirrespuesta para las pruebas estadisticas.

Debido a lo expuesto anteriormente en la ciudad de Juliaca gran parte de la poblacion
cuenta con el servicio de agua potable, es por ello que se decidié escoger lugares
donde no se cuentan con este servicio, por ello es que la muestra para el siguiente
trabajo de investigacion serd: El sistema de informacidn para monitoreo de parametros
fisicoquimicos de aguas subterraneas en la Urbanizacion Satélite de la ciudad de

Juliaca.
3.5  Metodologia
3.5.1 Meétodos de Investigacion

Para el trabajo de investigacion se utilizé los siguientes métodos.
3.5.1.1  Meétodo Inductivo Deductivo
Se aplico un proceso analitico, sintético (Hernandez et al., 2010), estudiando
aspectos particulares de los comportamientos de los distintos componentes
electrdnicos e informaticos para su uso y aprovechamiento en el sistema de
informacion para monitoreo de parametros fisicoquimicos de aguas

subterraneas en la ciudad de Juliaca.
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35.1.2 Método Deductivo Inductivo

Se realizé de lo general a lo particular, a través de la aplicacion de la teoria

general para sustentar la investigacion y analizar las actividades aplicadas
(Hernéndez et al., 2010).

3.5.1.3

Meétodo Experimental Aplicada

El proceso consiste en el disefio de un prototipo de sistema de informacién

(variable independiente), para monitorear los pardmetros fisicoquimicos de

aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca (variable dependiente). Se diferencia

de la investigacion de campo por la manipulacién y control de variables segun
(Hernandez et al., 2010).

3.6

Tabla 4

Técnicas e instrumentos de la investigacion

Materiales e instrumentos, técnicas e instrumentos de la investigacion

Objetivo General

Técnica

Instrumentos

Disefiar un prototipo de sistema de
informacion para monitoreo de
parametros  fisicoquimicos de
aguas subterraneas en la ciudad de

Juliaca

prototipo de sistema de
informacién para monitoreo de
parametros fisicoquimicos de

aguas.

Hardware y software libre en
Arduino Mega, y una red Wireless

en computador.

Objetivos Especificos

Observacion

Recoleccion de datos

Disefiar un prototipo para medicion
de pardmetros fisicoquimicos de

aguas subterraneas

Realizar el monitoreo utilizando el

sistema de informacion del prototipo

para medicion de pardmetros
fisicoquimicos de aguas
subterraneas.

Se aplico un protocolo de
observacion directa no
participante. Se observaron y
analizaron los diversos efectos
en la medicion de los pardametros
fisicoquimicos de aguas
subterraneas (pH, Turbidez y

Temperatura).

Monitoreo de los parametros
fisicoquimicos de aguas
subterraneas (pH, Turbidez y
Temperatura) en la
Urbanizacion Satélite de la

ciudad de Juliaca.

La obtencién de datos se realizd de
forma directa a través del Hardware
Arduino enviado a computadores
cuando el prototipo para medicion de
parametros fisicoquimicos esté en
funcionamiento, usando Software y
Hardware ARDUINO.

La obtencién de datos se realizd de
forma directa a través del Hardware
Arduino enviado por Wi-Fi a los
computadores dentro de la cobertura
de un Acces Point ubicado en la
Urbanizacion Satélite, cuando el
prototipo para medicién de parametros
fisicoquimicos esté en

funcionamiento.
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3.6.1 Técnicas

La técnica es el prototipo de sistema de informacion, fabricacién a escala y control de
parametros fisicoquimicos de agua mediante componentes electrénicos y

herramientas informaticas.

3.6.2 Instrumentos

Se utiliz6 Hardware y software IDE arduino, y una red Wireless en computador.
3.6.3 Técnicas a través de las cuales se obtuvieron la informaciéon

3.6.3.1  Observacion directa

Se aplicé un protocolo de observacion directa no participante. Se observaron y
analizaron los diversos efectos en la medicion de los parametros
fisicoquimicos de aguas subterraneas (pH, Turbidez y Temperatura).

La observacion aplicada, se realiz6 usando el monitoreo de los parametros
fisicogquimicos de aguas subterraneas (pH, Turbidez y Temperatura) en la
Urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca.

3.6.3.2  Obtencion de Datos

La obtencion de datos se realizé de forma directa a través del Hardware IDE
arduino enviado a computadores cuando el prototipo para medicion de
parametros fisicoquimicos (pH, Turbidez y Temperatura) esté en
funcionamiento, usando Software y Hardware arduino.

La obtencion de datos se realizd de forma directa a través del Monitoreo de
Hardware Arduino enviado por Wireless a los computadores dentro de la
cobertura de un Acces Point ubicado en el Lote 12 Mz E de la Urbanizacion
Satélite, cuando el prototipo para medicion de parametros fisicoquimicos esta
en funcionamiento, estos indicadores se muestran en el anexo 1.

3.6.3.3  Pruebas con prototipo

Se us6 monitoreo con prototipo de sistema de informacion de parametros
fisicoguimicos del agua, para lo cual se realizo la fabricacion del prototipo
como se puede observar en Figura 8.

Comparandolo con un equipo profesional Medidor multiparametro de mesa,
de propiedad del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de

Ingenieria de Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA) y un

25
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turbidimetro de Wagtech WAG — WT3020 — 476721 de propiedad del
Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria
de Minas, con los que a través de 8 muestras con contenidos de pH, turbidez y
temperatura variables Figura 9.

Una vez determinado los pardmetros fisico-quimicos a medir Tabla 5, se
realizd la preparacion de muestras para calibracién como se muestra en la
Tabla 6, estos fueron para poder preparar nuestro prototipo de medicion ante
distintos escenarios que pudiéramos encontrar en la zona de estudio. Una vez
calibrado nuestro equipo disefiado, se realiz6 la medicidn de parametros fisico-
quimicos de acuerdo a la Tabla 5 por medio de la recoleccion de datos en el
computador como se aprecia en la Tabla 7, estrictamente adaptados al
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por el  Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA
(Autoridad Nacional del Agua, 2016). En cada punto de muestreo (lugar de
pozos artesianos de la Urbanizacion Satélite) se hizo la lectura de muestras de

agua in situ.

Figura 8. Prototipo de Sistema de medicion de parametros fisico-quimicos de

aguas subterraneas
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Figura 10. Ubicacidn de las muestras de agua obtenidas en orden aleatorio
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Tabla 5

Parametros fisico-quimicos que fueron estudiados por el prototipo
de medicion en la zona de estudio

Parametros Unidad de medida
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH
Temperatura °C
Turbiedad UNT

Una vez determinado los parametros fisico-quimicos a medir Tabla 5, se
realizd la preparacion de muestras para calibracion como se muestra en la
Tabla 6, estos fueron para poder preparar nuestro prototipo de medicion ante

distintos escenarios que pudiéramos encontrar en la zona de estudio.

Tabla 6

Matriz de validacion del sistema del prototipo de medicion de parametros

fisicoquimicos del agua

Potencial

Potencial de Turbie
o de Temperatura
, Hidrogeno iy 6heng  (°C) ORION  TemPeratura o pioag  dad
N® (BH) ORION == v VERSASTAR (°C) UNT) (UNT)
VERSASTAR P Prototipo °C Prototi
rototipo PRO
PRO po
pH
1 2.265 2.300 14.50 14.80 550.00 565.00
2 2.688 2.500 14.60 14.90 133.00 127.00
3 3.928 4.000 15.10 15.30 132.00 138.00
4 4,950 4.890 15.20 15.30 104.00 118.00
5 7.330 7.370 14.90 14.80 35.00 45.00
6 9.029 9.400 15.30 14.90 42.00 36.00
7 12.050 12.100 15.20 15.10 2500  35.00
8 12.508 12.600 14.60 14.30 36.00 28.00

Se realizaron ocho muestras con un pH inicial de 2.265 que se aumentd
compuestos quimicos hasta llegar a 12.508. la temperatura desde 14°C hasta
16°C y finalmente la turbidez de 0 a 100 NTU.
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Figura 11. Ubicacion de las muestras de agua obtenidas en orden aleatorio

Tabla 7
Resultados obtenidos de la calidad del agua de la zona de estudio entre los

meses de octubre y noviembre del 2019

N° COORDENADAS Altitud P:}g?géfn%e Temperatura  Turbiedad
Muestra (°C) (UNT)
(PH)
ESTE NORTE
1 380326 8282119 3826 7.40 15.72 4.00
2 380211 8282118 3830 7.25 14.78 2.79
3 379870 8281948 3826 6.93 14.83 211
4 379822 8281788 3826 6.65 15.56 2.76
5 379642 8281715 3827 7.04 15.14 9.07
6 379779 8281576 3830 7.06 15.04 3.07
7 379993 8281655 3828 6.97 15.38 7.16
8 380118 8281547 3840 7.06 15.28 16.03
9 380380 8281661 3827 7.65 15.29 1.49
10 380435 8281716 3829 7.39 15.31 52.50
11 380430 8281749 3828 6.96 15.82 5.66
12 380354 8281805 3832 7.26 15.07 10.16
13 380391 8281833 3830 7.20 15.00 18.45
14 380456 8281851 3825 7.22 15.25 4.96
15 380264 8281737 3828 7.20 15.20 1.02
16 380172 8281758 3823 7.39 15.55 13.58
17 379919 8281783 3829 7.36 15.38 5.86
18 379928 8281832 3830 7.16 15.31 2.78
19 379872 8281817 3825 7.17 15.67 0.99
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20 380109 8281869 3832 7.35 15.86 26.20
3.7 Variables

Las variables son seleccionados en correspondencia con el problema de investigacion y

los objetivos:
3.7.1 Seleccion de las Variables

3.7.1.1  Variables Dependientes

Monitoreo de parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de

Juliaca.
° pH
e Turbiedad

e Temperatura

3.7.1.2  Variables Independientes
Disefio de un prototipo de sistema de informacion de calidad de las aguas

subterraneas.

3.8  Determinacion del modelo estadistico: nivel de significancia 'y

determinacion del modelo de parametros fisico-quimicos

Independientemente de sus valores y significancias, la investigacion exploré en qué
medida estan relacionados las tres variables indicadas (pH, temperatura y turbidez) como
fundamentales, si éstas son, representativas de manera global o individual son
fundamentales en torno a un modelo, se utilizé el modelo superficie de multirespuesta
(MSMR) porque se tiene méas de una variable de respuesta y con la ayuda del software
Design-Expert® v7.0.0 se optimizo la variable de respuesta y a la vez se aplico el método
de la funcion de deseabilidad por la cantidad de variables que se ha utilizado, cuyos
indicadores condicionan al monitoreo de los pardmetros fisico-quimicos del agua y que a
su vez permitan prever los posibles riesgos en la salud de la poblacion en la Urbanizacion

Satélite de la ciudad de Juliaca.

Estimacion del modelo de superficie de multirespuesta, para el disefio de las condiciones
Optimas de operacién del sistema a través del disefio central compuesto rotable (Myers,
Montgomery, & Anderson-Cook, 2009).
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Figura 12. Metodologia de Superficie de respuesta de la deseabilidad global
en funcion de pH, turbidez y temperatura

3.9 Ingenieria del proyecto

3.9.1 Etapas para realizar el prototipo de sistema de informacion de

parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca

Bosquejo general de Sistema de Informacion de Parametros Fisicoquimicos de Aguas

Subterraneas utilizando hardware y software libre, para lo cual se ha realizado el
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esquema de acuerdo a la Figura 13, donde podemos observar que como entrada
tenemos a los sensores de pH, sensor de turbidez y sensor de temperatura, esta
informacion a través de los conversores andlogo/digitales es interpretado y procesado
por el Arduino Mega 2560, luego la informacién lecturada es enviada a un servidor
HTTP Apache, donde se puede acceder a través de cualquier computador en una red

de &rea local inaldmbrica.

SENSORpH  ——
SENSOR ARDUINO MEGA 2560 || SERVIDOR - »| RED INALAMBRICA | ). USUARIOS
TEMPERATURA LOCAL

SENSOR
TURBIDEZ

Figura 13. Bosquejo del Prototipo de Sistema de Informacion

3.9.2 Disefio del prototipo de Sistema de informacion de parametros

fisicoquimicos de aguas subterraneas

Para el disefio del prototipo se recurrid a anteriores proyectos, tomando en
consideracién la implementacion de hardware y software libre para la obtencion,
procesamiento y almacenamiento de datos; para su posterior manipulacion por los
usuarios finales.

Implementacion del prototipo: Se implementé con materiales adecuados para el
desarrollo del prototipo de medicién de parametros fisicoquimicos de aguas
subterraneas, como son: tuberias de PVC, uniones universales de PVC, tees de PVC,
codos de PVC, electrobomba, valdes; como también sensores de: pH, Temperatura,
Turbidez; Arduino Mega 2560, PC Servidor, PCs de Usuarios, la alimentacion del
prototipo de realiz6 a traves del puerto USB 3.0 del computador, por la baja cantidad
de corriente que requeria nuestro prototipo, ya que la placa Arduino Mega 2560 tiene
un consumo de 50 mA y los sensores un consumo de 80 mA, por lo que el requisito
de consumo del prototipo es de 130 mA, el cual es proveido por el puerto USB 3.0 del

computador.
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Implementacion de hardware: Se hizo un disefio particular para el hardware
electronico utilizando una placa Arduino Mega 2560, mddulos electronicos Arduino
sensor de pH, sensor de temperatura y sensor de turbidez como en la Figura 14; una
computadora para servidor, un modulo Arduino para red inaldmbrica y dos
computadoras para la visualizacién de datos de medicidn para usuarios.

Desarrollo de algoritmo en software: Se utiliz6 software de IDE Arduino y también
se utilizé el software Apache para el desarrollo del servidor web de area local.

Toma de datos: Se utilizo los sensores de pH, temperatura y turbidez para la medicion
de parametros fisicoquimicos, los cuales muestran datos a través del mdédulo Arduino

Mega 2560 y enviados y almacenados a un servidor.

SIM1

veg2 O—————
SIMULIND MEGA Ui
3
O—s
CH_PD(ESP) (——4 veet | ‘SEE CEm
XT: GND O————GND & @

=1 B [
33
<TEXT#

TEMPERATL Fix {ESF)

) GND

1 WG

i TR (ESF)

Figura 14. Circuito electronico del prototipo de medicion de parametros

fisicoquimicos del agua

3.9.3 Validacion de Prototipo de Sistema de Informacién de Pardmetros

Fisicoquimicos de Aguas Subterraneas

Para la calibracion del dispositivo de medicion de pH y temperatura se realizd la
calibracion con un medidor de sobremesa de electroquimica (Thermo Scientific Orion
Versa Star Pro) del laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Altiplano y para la calibracion de la turbidez se realizd con el
turbidimetro Wagtech WAG-WT3020 del Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del
Altiplano, se prepararon 8 muestras para la calibracion de nuestro prototipo de
medicién de parametros fisico-quimicos ver Tabla 8 y asi mejorar la precision en los
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parametros del sistema ver Figura 15, el comportamiento de nuestro prototipo de
medicion de pardmetros fisico-quimicos lo podemos observar en la Figura 25 para el

pH, en la Figura 26 para la temperatura y en la Figura 27 para la turbidez.

Figura 15. Proceso de calibracion de medidor de pH y temperatura referencial

Thermo Scientific Orion Versa Star Pro.

Figura 16. Proceso de validacion de medidor de turbidez referencial
turbidimetro Wagtech WAG-WT3020 y prototipo de medicién.
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Figura 17. Prototipo de Sistema de Informacién para monitoreo de aguas

subterraneas.

Figura 18. Realizando la calibracion con el prototipo de sistema de
informacidn para monitoreo de aguas subterraneas en el Laboratorio de

Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas
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Figura 19. Medicién de parametros fisicoquimicos de pozo artesanal con anillos
de concreto en la Urbanizacion Satélite, con prototipo desarrollado con
Hardware y Software IDE arduino.

Figura 20. Muestras obtenidas para medicion de parametros fisicoquimicos de
la Urbanizacién Satélite, con prototipo desarrollado con Hardware y Software
IDE arduino.
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3.9.4 Seleccion de los puntos de recoleccién de datos

Para la recoleccién de datos, se han considerado veinte pozos artesianos de acuerdo
al disefio estadistico modelo superficie de multirespuesta (MSMR), esto por tener tres
variables de respuesta pH, temperatura y turbidez, la ubicacién geogréfica de los
pozos han sido elegido aleatoriamente por recomendacion del MSMR, y de acuerdo a
la disposicion a colaborar de los pobladores de la zona, y para poder uniformizar los
resultados se optd por utilizar el método de los poligonos de Thiesen (Herrera &
Valdivia, 2018) para obtener una mejor interpretacion de la calidad de aguas

subterraneas de la urbanizacién Satélite.

Figura 21. Ubicacion de lugares de medicion de parametros fisicoquimicos de

[p0z0s en campo.

La presentacion del prototipo en la pagina web es como se muestra en la Figura 22
que muestra la lectura de la temperatura en Grados Celsius, pudiendo observarse que
el muestreo es a tiempo real y que a partir de la informacion almacenada en la base de
datos implementada con un servidor HTTP Apache, la pagina web accede a dicha
informacion mostrandola a través de la programacion en un visualizador estadistico

para su mejor interpretacion por el usuario.
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Figura 22. Muestra previa de resultados de medicion de la Temperatura vistas desde

el usuario.

Para la presentacion del prototipo en la pagina web con respecto a la turbidez es como
se muestra en la Figura 23 que muestra la lectura de la turbidez en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), pudiendo observarse el muestreo a tiempo real y
que a partir de la informacién almacenada en la base de datos implementada con un
servidor HTTP Apache, la pagina web accede a dicha informacién mostrandola a
través de la programacion en un visualizador estadistico para su mejor interpretacion

por el usuario.

Turvidez en NTU

2500

2000

1500

1000

500

18:23 18:24 18:25 18:26 18:27 18:31 18:38 18:41 10:9 10:10

Figura 23. Muestra de resultados de medicion de la Turbidez vistas desde el usuario.
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Para la presentacion del prototipo en la pagina web con respecto al pH es como se
muestra en la Figura 24 que muestra la lectura del potencial de hidrégeno (pH) en
unidades de pH, pudiendo observarse el muestreo a tiempo real y que a partir de la
informacion almacenada en la base de datos implementada con un servidor HTTP
Apache, la pagina web accede a dicha informacion mostrandola a través de la
programacion en un visualizador estadistico para su mejor interpretacion por el

usuario.

pH

10

07 07 07 07 07 07 07 07

18:23 18:24 18:25 18:26 18:27 18:31 18:38 18:41 10:9 10:10

Figura 24. Muestra de resultados de medicion del pH vistas desde el usuario.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

En el disefio de Prototipo de Sistema de Informacién para Monitoreo de Parametros
Fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca, se utilizd hardware y
software libre, como Arduino Mega 2560, Modulos de Sensores de Ph, temperatura y
turbidez, a la vez un servidor web Apache y una red inaldmbrica local para visualizacion
de usuarios, que en conjunto forman el Sistema de Informacién de apoyo a decisiones,

para poder medir los parametros fisicoquimicos de las aguas subterraneas.

Se realiz6 la validacion de los parametros a medir utilizando equipos de fabricacion
referenciales y calibrados; para el pH, temperatura se utilizé el medidor de sobremesa de
electroquimica (Thermo Scientific Orion Versa Star Pro) del laboratorio de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano y un turbidimetro de
Wagtech WAG — WT3020 — 476721 del Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas, se prepar6 8 muestras para la
calibracion de nuestro prototipo de medicion de parametros fisico-quimicos, para lo cual
se realizaron ocho muestras con un pH inicial de 2.265 hasta 12.508. la temperatura desde
14°C hasta 16°C y finalmente la turbidez de 0 a 100 NTU ver Tabla 8 y asi mejorar la
precision en los parametros del sistema, el comportamiento de nuestro prototipo de
medicion de parametros fisico-quimicos lo podemos observar en la Figura 25 para el pH,
en la Figura 26 para la temperatura y en la Figura 27 para la turbidez. Para la realizacion
del prototipo de medicidn de parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas; se aplico
la teoria dispositivos electronicos, sensores, microcontroladores, programacion y
comunicaciones inalambricas y asi motivar a los futuros investigadores, desarrolladores

aplicaciones practicas en dichas materias.
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Tabla 8

Validacion del sistema del prototipo de medicidn de parametros fisicoquimicos del

agua con Thermo Scientific Orion Versa Star Pro

PlolEEsl 03 Potencial de  Temperatura Temperatura lalzat
o Hidrdégeno ) o P E (UNT) Turbiedad
N Hidrogeno (°C) ORION (°C)
Muestra (PH) ORION (oH)  VERSASTAR Prototipo  ‘vagtech  (UNT)
VERSASTAR Prototino pH PRO oC WAG- Prototipo
PRO hop WT3020
1 2.265 2.300 14.50 14.80 550.00 565.00
2 2.688 2.500 14.60 14.90 133.00 127.00
3 3.928 4.000 15.10 15.30 132.00 138.00
4 4,950 4.890 15.20 15.30 104.00 118.00
5 7.330 7.370 14.90 14.80 35.00 45.00
6 9.029 9.400 15.30 14.90 42.00 36.00
7 12.050 12.100 15.20 15.10 25.00 35.00
8 12.508 12.600 14.60 14.30 36.00 28.00

Una vez realizado las ocho mediciones con un pH inicial de 2.265 que se aumentd
compuestos quimicos hasta llegar a 12.508, la temperatura desde 14°C hasta 16°C y
finalmente la turbidez de 0 a 600 NTU, se procedio a realizar el célculo del error relativo
de nuestro prototipo (Dussan et al., 2016), debido a que en las gréafica de validacion de
pH como se puede observar en la Figura 25, se observé que no coincidia al 100 % con la
lectura del medidor de referencia Thermo Scientific Orion Versastar Pro, es por ello que

utilizamos la siguiente formula:

(Media pH proto — Media pH refer)
k

100
Media pH referencia

Error relativo =

) 7.19-7.18
Error relativo = %*100

Error relativo = +0.0418 %

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
; Altiplano

Validacion de pH
14
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0
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==@= Potencial de Hidrégeno (pH) THERMO SCIENTIFIC ORION VERSASTAR PRO

Potencial de Hidrégeno (pH) Prototipo pH

Figura 25. Validacién de pH del sistema de prototipo de medicion de
parametros fisico-quimicos con medidor de sobremesa Thermo Scientific

Orion Versastar Pro.

Se procedio a realizar el calculo del error relativo de nuestro prototipo (Dussan et al.,
2016) con respecto a la temperatura, debido a que en la grafica de validacion de lectura
en la temperatura como se puede observar en la Figura 26, se observd diferencias en el
comportamiento de la medicion respecto al medidor de referencia Thermo Scientific

Orion Versastar Pro, es por ello que utilizamos la siguiente formula:

(Media T °C proto — Media T°C refer)
*

100
Media T°C referencia

Error relativo =

(14.88-15.32)
15.32

Error relativo = *100

Error relativo = +2.8847 %
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Validacion de Temperatura
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Temperatura (°C) Prototipo °C

Figura 26. Validacion de la temperatura en °C del sistema de prototipo de
medicion de parametros fisico-quimicos con medidor de sobremesa Thermo

Scientific Orion Versastar Pro.

De similar manera se procedi6 a realizar el calculo del error relativo de nuestro prototipo
con respecto a la turbidez en NTU (Vargas & Calvo, 2018), debido a que en la gréfica de
validacion de temperatura como se puede observar en la Figura 27, se observo diferencias
en el comportamiento de la medicién respecto al medidor de referencia turbidimetro de

Wagtech WAG — WT3020 — 476721, es por ello que utilizamos la siguiente férmula:

(Media Trb NTU proto — Media Trb NTU refer)
k

100
Media Trb NTU referencia

Error relativo =

_ (9.83-9.53)
- 9.53

Error relativo *100

Error relativo = +3.07385 %
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Validacion de Turbiedad
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Figura 27. Validacién de la turbiedad en NTU del sistema de prototipo de
medicion de pardmetros fisico-quimicos con medidor turbidimetro de Wagtech
WAG - WT3020 - 476721.

Para la determinacion de calidad de agua obtenida a partir de pozos artesianos en la ciudad
de Juliaca, se han considerado veinte pozos artesianos de acuerdo al disefio estadistico
modelo superficie de multirespuesta (MSMR), esto por tener tres variables de respuesta
pH, temperatura y turbidez, la ubicacién geografica de los pozos han sido elegido
aleatoriamente por recomendacion del MSMR (Montgomery, 2013); el anélisis de calidad
de agua se realizé para cada una de las muestras obtenidas de estos pozos artesianos y
tubulares encontrados en la zona de estudio ver Tabla 9; los valores obtenidos para cada
uno de los parametros analizados se compararon con los establecidos en el reglamento de
calidad de agua para consumo humano D.S. N° 031-2010 SA mostrados en la Tabla 2, y
se observo que de acuerdo al potencial de hidrégeno encontrado en la totalidad de
muestras de las aguas subterraneas que se encuentran en un rango de 6.65 a 7.65 unidades
de pH, la temperatura en un rango de 14.78 a 15.86 °C y la turbidez en un rango de 0.99 a
52.5 NTU han sido ubicados en la Tabla 2, dado que el 80% de las muestras obtenidas
superan las 100 UNT se ubico en la Gltima columna de categoria A3, donde podemos
observar que el potencial de hidrégeno esta entre 5.5 a 9.0 unidades de pH y la turbidez
superior a las 100 UNT, lo cual nos hace posible recomendar que para potabilizar el agua
subterranea de la Urbanizacién Satélite de la ciudad de Juliaca requiere de desinfeccion

y tratamiento convencional.
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Tabla 9

Datos obtenidos de las muestras de agua subterranea de la Urbanizacion Satélite de

la ciudad de Juliaca

Potencial de

Mu':;tra COORDENADAS ALTITUD  Hidrogeno Tem('?,eé;"t“’a T‘(J[Jb,lle?;‘d
(pH)
ESTE NORTE
1 380326 8282119 3826 7.40 15.72 4.00
2 380211 8282118 3830 7.25 14.78 2.79
3 379870 8281948 3826 6.93 14.83 211
4 379822 8281788 3826 6.65 15.56 2.76
5 379642 8281715 3827 7.04 15.14 9.07
6 379779 8281576 3830 7.06 15.04 3.07
7 379993 8281655 3828 6.97 15.38 7.16
8 380118 8281547 3840 7.06 15.28 16.03
9 380380 8281661 3827 7.65 15.29 1.49
10 380435 8281716 3829 7.39 15.31 52.50
11 380430 8281749 3828 6.96 15.82 5.66
12 380354 8281805 3832 7.26 15.07 10.16
13 380391 8281833 3830 7.20 15.00 18.45
14 380456 8281851 3825 7.22 15.25 4.96
15 380264 8281737 3828 7.20 15.20 1.02
16 380172 8281758 3823 7.39 15.55 13.58
17 379919 8281783 3829 7.36 15.38 5.86
18 379928 8281832 3830 7.16 15.31 2.78
19 379872 8281817 3825 7.17 15.67 0.99
20 380109 8281869 3832 7.35 15.86 26.20

De estos resultados se hizo la prueba estadistica con el software Design Expert, y se pudo

obtener los resultados de la Tabla 10, donde se puede observar que segun la media

aritmética en los resultados de pH con 7.18 unidades de pH, temperatura de 15.32°C y

turbidez de 9.53 NTU nos indican que para ser consumidas las aguas subterraneas de la

urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca requieren de tratamiento convencional.
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Tabla 10

Resumen de las medidas de la tendencia central y dispersion, de pH, temperatura

y turbidez
Medidas de tendencia central y dispersién pH Temp Turb
Desviacion estandar 0.2100 0.3100 13.1600
Media aritmética 7.1800 15.3200 9.5300
coeficiente de variacion 2.8600  2.0000 138.0700
residuos eliminados de la suma de cuadrados de prediccién -2.1165 5.7900 10152.1200
R2 0.5402 0.4724 0.3796
R2 ajustado 0.1264 -0.0025 -0.1787
R2 pred -2.1165 -2.2699 -2.6358
Precisién adecuada 4.3970  3.2180 3.4370

Pero este analisis no puede ser generalizado a nivel de toda la urbanizacion Satélite,
debido a que, segun los resultados obtenidos, sugerimos que para adoptar un criterio de
potabilizacién se de lectura a la Tabla 11, por proponer un criterio de potabilizacion
independiente para cada zona de estudio, esto debido a que en la zona de estudio se
observaron que, la variacion en la turbidez se debe a que el uso no es constante y esto
hace que las particulas se sedimenten en el interior, es por eso que elaboramos la Tabla
11, para que el usuario que tenga acceso a esta informacion pueda utilizar el criterio de
potabilizacién recomendado por esta investigacion, ya que el grado de confiabilidad de
nuestros resultados se mostraron con un error relativo de £0.0418 % en la medicion de
pH, un error relativo de +2.8847 % en las mediciones de temperatura y un error relativo
de +3.07385 % en la medicion de turbidez en NTU.
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Tabla 11
Criterio de potabilizacion segun ubicacion de los pozos artesianos

Ne COORDENADAS Potencial de Temp Turb
ALT  Hidrégeno Criterio de potabilizacion
Muestra .
(pH) (°C) (UNT)

ESTE NORTE

1 380326 8282119 3826 7.40 15.72  4.00 requiere desinfeccion
2 380211 8282118 3830 7.25 1478  2.79 requiere desinfeccion
3 379870 8281948 3826 6.93 1483 211 requiere desinfeccion
4 379822 8281788 3826 6.65 1556 2.76 requiere desinfeccion
5 379642 8281715 3827 7.04 15.14 9.07 tratamiento convencional
6 379779 8281576 3830 7.06 15.04  3.07 requiere desinfeccion
7 379993 8281655 3828 6.97 15.38 7.16 tratamiento convencional
8 380118 8281547 3840 7.06 15.28 16.03 tratamiento convencional
9 380380 8281661 3827 7.65 1529 149 requiere desinfeccion
10 380435 8281716 3829 7.39 15.31 5250 tratamiento convencional
11 380430 8281749 3828 6.96 15.82 5.66 tratamiento convencional
12 380354 8281805 3832 7.26 15.07 10.16 tratamiento convencional
13 380391 8281833 3830 7.20 15.00 18.45 tratamiento convencional
14 380456 8281851 3825 7.22 1525 4.96 requiere desinfeccion
15 380264 8281737 3828 7.20 1520 1.02 requiere desinfeccion
16 380172 8281758 3823 7.39 1555 13.58 tratamiento convencional
17 379919 8281783 3829 7.36 15.38 5.86 tratamiento convencional
18 379928 8281832 3830 7.16 1531 2.78 requiere desinfeccion
19 379872 8281817 3825 7.17 15.67 0.99 requiere desinfeccion
20 380109 8281869 3832 7.35 15.86 26.20 tratamiento convencional

Para interpretar los resultados de las muestras obtenidas en campo, se ha elaborado un
mapa del comportamiento del pH en las aguas subterraneas de la urbanizacion Satélite de

la ciudad de Juliaca ver Figura 28, elaborados con Surfer ® 14.0.599.
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Figura 28. Comportamiento del pH en la urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca.
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Para interpretar los resultados de las muestras obtenidas en campo, se ha elaborado un
mapa del comportamiento de la temperatura en las aguas subterraneas de la urbanizacion
Satélite de la ciudad de Juliaca, elaborados con Surfer ® 14.0.599 mapa del

comportamiento de la temperatura en las aguas subterraneas ver Figura 29.
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Figura 29. Comportamiento de la temperatura en °C de las aguas subterraneas de la
Urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca, Elaborado por el autor con software
geotécnico Surfer ® 14.0.599.

Finalmente para interpretar los resultados de las muestras obtenidas en campo, se ha
elaborado un mapa del comportamiento de la turbidez e NTU en las aguas subterraneas
de la urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca, elaborados con el software geotécnico
Surfer ® 14.0.599 mapa del comportamiento de la turbidez en las aguas subterraneas ver
Figura 30, el cual nos muestra claramente en campo el comportamiento de la turbidez
segun la ubicacion de los pozos de aguas subterraneas dentro de la urbanizacién Satélite

de la ciudad de Juliaca.
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Figura 30. Comportamiento de la turbidez en NTU de las aguas subterraneas de la
Urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca, Elaborado por el autor con software
geotécnico Surfer ® 14.0.599.

De la Figura 28, podemos interpretar lo siguiente, al oeste de la Urbanizacion Satélite las
aguas tienen una tendencia a ser acidas, debido a que sus valores estan por debajo de 7
unidades de pH, al sur ligeramente basico o alcalino, debido a que ligeramente supera las
7 unidades de pH, al norte ligeramente basico o alcalino porque ligeramente supera las 7
unidades de pH y al este una tendencia elevada a ser bésica o alcalino, puesto que los
valores lecturados son elevados con referencia a las 7 unidades de pH, llegando hasta 7.65
unidades de pH; En cuanto a la temperatura tiene un comportamiento mas elevado al
centro de la urbanizacién cerca de la plaza Satélite y con niveles méas bajos al norte
colindante con la Universidad Andina Néstor Céaceres Veldsquez ver Figura 29 y
finalmente respecto a la turbidez en el sur, norte, este y oeste de la urbanizacion Satélite
las muestras de agua tienen una turbidez menores a 10 NTU evidenciando gue la calidad
de las aguas subterraneas tienden a ser de mejor calidad, mientras que en la parte central
una tendencia a ser mas turbia puesto que los valores superan los 20 NTU lo que muestra
que las aguas subterraneas contienen mayor cantidad de sélidos en suspension.
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4.2 Discusion

El disefio de prototipo de medicion de parametros fisico-quimicos de aguas subterraneas,
para lo cual se ha elegido los dispositivos electronicos de bajo costo, tales como hardware
y software libre de Arduino Mega 2560, modulos de sensores de pH, temperatura y
turbidez, a la vez un servidor web Apache y una red inalambrica local para visualizacion
de usuarios, la implementacion de hardware, se ha realizado con dispositivos electrénicos
como hardware y software libre de Arduino Mega 2560, Mddulos de Sensores de pH,
temperatura y turbidez, a la vez un servidor web Apache y una red inalambrica local para
visualizacion de usuarios, también se desarroll6 el algoritmo de software de facil
manipulacion, a traves del software IDE arduino & processing y la base de datos a través
de Apache HTTP Server, disefio que difiere con el propuesto por (Bhatti et al., 2017),
quien propone que las imagenes obtenidas del monitoreo pueden utilizarse como mapas
informativos para los agricultores, mientras (Abrego et al., 2016) desarrolla un modelo
de evaluacion del éxito de los Sistemas de Informacion para la toma de decisiones con el
objetivo alcanzar las metas, y empled la técnica estadistica de minimos cuadrados
parciales, a la vez la incorporacion de Tecnologias de la Informacidn en una organizacion
0 actividad implica ventaja competitiva, siempre y cuando se haga un uso adecuado de
dicha tecnologia, la gestion adecuada de los procesos existentes entre las actividades
preponderantes deriva en la obtencidn de ventajas competitivas (Ramirez & Vega, 2015),
El disefio que obtuvimos fue similar al obtenido por (Perez & Rodriguez, 2016), ya que
el resultado de su disefio fue un procesador Arduino Mega, un termémetro LM35, para
medir el pH se utilizo el sensor SEN0161, y la turbidez con un sensor de turbidez de
conversion analogo/digital, En lo que respecta a la precision que hemos logrado con
nuestro prototipo de medicion de pardmetros fisico-quimicos de aguas subterraneas
hemos logrado un error relativo de £0.0418 % en la medicion de pH, un error relativo de
+2.8847 % en las mediciones de temperatura y un error relativo de +3.07385 % en la
medicion de turbidez en NTU, sin embargo (Dussan et al., 2016) obtuvieron un error
relativo de +1.13 % con respecto al sensor de temperatura y £6.25 % como confiabilidad
del sistema, ademéas mencionan que el desarrollo de prototipo de medicion de parametros
fisico-quimicos del agua a pesar de su funcionamiento éptimo a través de un proceso de
mejoramiento de capacidad de generacién de funciones, es posible darle continuidad a la

investigacion al incluir funciones adicionales.
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A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipétesis alternativa general que
establece que existe relacion de dependencia entre el prototipo de medicion de parametros

fisico-quimicos y el monitoreo de las aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca.

Se realizo la validacion de los parametros a medir utilizando equipos de fabricacion
referenciales y calibrados; para el pH, temperatura se utilizé el medidor de sobremesa de
electroquimica (Thermo Scientific Orion Versa Star Pro) del laboratorio de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano y un turbidimetro de
Wagtech WAG — WT3020 — 476721 del Laboratorio de Monitoreo y Evaluacién
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del
Altiplano; se preparo 8 muestras para la calibracion de nuestro prototipo de medicion de
parametros fisico-quimicos como se ve en la Tabla 8 y asi mejorar la precision en los
parametros del sistema, el comportamiento de nuestro prototipo de medicion de
parametros fisico-quimicos, trabajo que parcialmente coincidimos con (Torres, 2016)
quien manifiesta que para la integracion e interpretacion de datos de la calidad del agua,
diferentes paises han desarrollado diversos indices de calidad en funcidon de sus
necesidades y facilidad de manejo. Para la realizacion del prototipo de medicion de
parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas; se aplicé la teoria dispositivos
electronicos, sensores, microcontroladores, programacion 'y comunicaciones
inalambricas y asi motivar a los futuros investigadores, desarrolladores aplicaciones

practicas en dichas materias.

Para la determinacion de calidad de agua obtenida a partir de pozos artesianos en la ciudad
de Juliaca, se han considerado veinte pozos artesianos de acuerdo al disefio estadistico
modelo superficie de multirespuesta (MSMR), esto por tener tres variables de respuesta
pH, temperatura y turbidez, la ubicacion geografica de los pozos han sido elegidos
aleatoriamente por recomendacion del MSMR; el analisis de calidad de agua se realizd
para cada una de las muestras obtenidas de estos pozos artesianos y tubulares encontrados
en la zona de estudio ver Tabla 9; los valores obtenidos para cada uno de los parametros
analizados se compararon con los establecidos en el reglamento de calidad de agua para
consumo humano D.S. N° 031-2010 SA mostrados en la Tabla 2 y se observo que de
acuerdo al potencial de hidrégeno encontrado en la totalidad de muestras de las aguas

subterraneas que se encuentran en un rango de 6.65 a 7.65 unidades de pH, la temperatura
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en un rango de 14.78 a 15.86 °C y la turbidez en un rango de 0.99 a 52.5 NTU como se
puede ver en la Tabla 9, dado que el 55% de las muestras obtenidas superan las 5 UNT el
criterio de potabilizacion se ubico en la primera y segunda columna, categorias Al y A2
de la Tabla 2, donde podemos observar que el potencial de hidrégeno esté entre 6.5 a 8.5
y 5.5 a 9.0 respectivamente en unidades de pH y la turbidez menores a las 100 UNT, lo
cual nos hace posible recomendar que para potabilizar el agua subterrdnea de la
urbanizacion Satélite de la ciudad de Juliaca requiere de desinfeccion y tratamiento
convencional como se puede observar en la Tabla 10, sin embargo estos resultados
guardan parcial relacion con lo que sostiene (Tacuri, 2019) quien sefiala que los datos
obtenidos en la Av. Circunvalacion 2, margen derecho e izquierdo del rio Torococha de
la ciudad de Juliaca, tienen un pH entre 7.63 a 8.37 y una turbidez de 5 en las diez
muestras obtenidas, y segun el resultado que hemos obtenido nosotros en la Urbanizacion
Satélite tenemos un pH entre 6.65 a 7.65, turbidez entre 0.99 a 52.5 NTU y temperatura
entre 14.78 a 15.86 °C, la autora expresa que las aguas de pozos no son aptas para el
consumo humano. Ello es concordante con lo que en este estudio se halla. Pero, en lo que
no concuerda el estudio de la autora referida con el presente, es que ella menciona que el
pH de las aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca es basico y la turbidez de las diez
muestras analizadas tienen un valor de 5 NTU algo que evidencia que no hubo un control
adecuado de las muestras, en este estudio la turbidez se encuentra en un rango entre 0.99
a 52.5 NTU difiriendo enormemente con la autora. Criterio con el que coincidimos con
(Mendoza, 2018) para realizar los criterios de calidad del agua, sin embargo (Hernandez,
2016) manifiesta que no solamente basta con realizar el estudio de los pardmetros
desarrollados en el presente estudio, puesto que propone que se haga un estudio mas
minucioso como el contenido de coliformes fecales, contenido de agentes quimicos como
plaguicidas y manganeso, esto debido a la zona de estudio donde ha desarrollado su
trabajo de investigacion, por otra parte (Escobar, 2019) manifiesta que los pardmetros
fisicoquimicos obtenidos fueron oxigeno disuelto 6.81 mg/L, potencial de hidrégeno
8.79, conductividad eléctrica, temperatura 14.4°C, nitritos (NO2) y nitratos (NO3) 0.01
mg/L, fosfatos (PO4) 0.09 mg/L, Amonio (NH4-N) 0.13 mg/L, dioxido de carbono 0.28
mg/L, valores que guardan cierta coincidencia con nuestro estudio; también debemos
mencionar a (Suérez, 2019) obteniéndose temperaturas que oscilaron de 13.1°C a 14.4
°C; turbidez de 0.05 a 1.11 UNT,; sélidos disueltos totales de 296 a 369 mg/L; color <
LCM, Ph de 6.95 a 7.90; cloruros de 1.95 a 7.15 mg/L; fluoruros de 0.090 a 0.216 mg/L,
fosfatos <LCM, nitratos de 0.99 a 11.75 mg/L, nitritos < LCM, sulfatos de 1.33 a 100.30
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mg/L, coliformes totales de 1.0 a 5400 NMP/100mL y coliformes fecales de 1.0 a 170
NMP/100mL, concluyendo que la calidad fisicoquimica del agua de consumo humano no
exceden los LMP de calidad del agua, conclusiones con las que estamos de acuerdo en
los aspectos de turbidez, temperatura y pH. Con respecto a las aguas subterrdneas
(Ezugwu, Onwuka, Egbueri, Unigwe, & Ayejoto, 2019) manifiestan que los parametros
fisicos analizados, las mediciones de pH revelaron que el agua subterranea es ligeramente
acida, con un valor de pH promedio de 5.10 para la zona de estudio, con lo que
coincidimos parcialmente, (Ahmed et al., 2019) En el dominio de los intereses, los
parametros de calidad del agua incluyen principalmente nitrégeno amoniacal, sélido

suspendido y pH. Para evaluar los impactos en el modelo.
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CONCLUSIONES

e En el disefio de Prototipo de Sistema de Informacion para Monitoreo de Pardmetros
Fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca, se utilizé hardware y
software libre, como Arduino Mega 2560, Modulos de Sensores de pH, temperatura
y turbidez, a la vez un servidor y una red inalambrica local para visualizacion de
usuarios, que en conjunto forman el Sistema de Informacion de apoyo a decisiones,
para poder medir los parametros fisicoquimicos de las aguas subterraneas.

e El disefio de un prototipo para medicion de parametros fisicoquimicos, se utilizd
hardware y software libre, como Arduino Mega 2560, Modulos de Sensores de pH,
temperatura y turbidez, a la vez un servidor web Apache y una red inaldmbrica local
para visualizacion de usuarios. con uso de los métodos de Arduino, método de
superficie de respuesta, para la optimizacion del prototipo, el cual tuvo un error
relativo de £0.0418 % en la medicion de pH, un error relativo de +2.8847 % en las
mediciones de temperatura y un error relativo de +3.07385 % en la medicion de
turbidez en NTU.

e Se realizd el monitoreo utilizando el prototipo de medicion de parametros
fisicoquimicos de aguas subterrdneas en la Urbanizacién Satélite de la ciudad de
Juliaca, donde los resultados obtenidos presentan valores de pH entre 6.65 a 7.65,
turbidez entre 0.99 a 52.5 NTU y temperatura entre 14.78 a 15.86 °C, por lo que las
aguas en la zona de estudio para su potabilizacion requieren de desinfeccion y

tratamiento convencional.
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RECOMENDACIONES

e Sesugiere que el Prototipo de Sistema de Informacion para Monitoreo de Parametros
Fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca, sea implementado con
mas sensores aparte de pH, temperatura y turbidez, para mejorar la cantidad de datos
que nos recomienda el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de Salud.

e Sesugiere el desarrollo de més prototipos utilizando hardware y software libre, debido
al avance de la tecnologia y asi poder automatizar el proceso de medicion de
pardmetros de la calidad del agua.

e Se recomienda realizar el monitoreo utilizando el prototipo de medicion de
parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas en la ciudad de Juliaca, puesto que
el crecimiento demografico es acelerado, los resultados de la medicion de la calidad
de las aguas subterraneas de la urbanizacion Satélite indican que no son aptas para el
consumo humano, por lo que para ser potabilizadas requieren de desinfeccion y

tratamiento convencional, por los variados niveles de turbidez.
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ANEXO 1. Resultados de monitoreo de parametros fisicoquimicos

Tabla 12

Resultados obtenidos del monitoreo de pardmetros fisicoquimicos de la Urbanizacion

Satélite de la ciudad de Juliaca.

N° COORDENADAS AT PHoitgrrlggagn(ie Temperatura  Turbiedad
Muestra (°C) (UNT)
(PH)
ESTE NORTE
P-1 380326 8282119 3826 7.40 15.72 4.00
pP-2 380211 8282118 3830 7.25 14.78 2.79
P-3 379870 8281948 3826 6.93 14.83 211
P-4 379822 8281788 3826 6.65 15.56 2.76
P-5 379642 8281715 3827 7.04 15.14 9.07
P-6 379779 8281576 3830 7.06 15.04 3.07
pP-7 379993 8281655 3828 6.97 15.38 7.16
P-8 380118 8281547 3840 7.06 15.28 16.03
P-9 380380 8281661 3827 7.65 15.29 1.49
P-10 380435 8281716 3829 7.39 15.31 52.50
P-11 380430 8281749 3828 6.96 15.82 5.66
P-12 380354 8281805 3832 7.26 15.07 10.16
P-13 380391 8281833 3830 7.20 15.00 18.45
P-14 380456 8281851 3825 7.22 15.25 4.96
P-15 380264 8281737 3828 7.20 15.20 1.02
P-16 380172 8281758 3823 7.39 15.55 13.58
P-17 379919 8281783 3829 7.36 15.38 5.86
P-18 379928 8281832 3830 7.16 15.31 2.78
P-19 379872 8281817 3825 7.17 15.67 0.99
P-20 380109 8281869 3832 7.35 15.86 26.20

FUENTE: Elaborado por el autor.
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ANEXO 2. Cddigo Fuente de prototipo de medicion de parametros fisicoquimicos del
agua.

Se realizé el siguiente codigo fuente para el desarrollo del prototipo de medicion de
parametros fisicoquimicos del agua.

#cabecera
{
clear: both;
width: 892px;
height: 112px;
border: 4px solid #99aabb;
background: #ddeeff;

}
#figura0l

{

float: left;

width: 80px;

height: 110px;

margin: 0pX;

padding: Opx;

border: 1px solid #ddeeff;

}
#titulos

{

float: left;

text-align: center;

width: 722px;

height: 110px;

margin: Opx;

padding: Opx;

color: #99aabb;

border: 1px solid #ddeeff;
background: #ddeeff;

}
#figura02

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




~2Bret=  Universidad
TESIS EPG UNA - PUNO .l5gz  Nacional del
5 Altiplano
{
float: left;
width: 80px;
height: 110px;
margin: 0pX;
padding: Opx;
border: 1px solid #ddeeff;
}
h2
{
margin: 0px;
padding: Opx;
}
h3
{
margin: 0pXx;
padding: Opx;
}
h4
{
margin: 0px;
padding: Opx;
}
#cajalienzo
{
float: left;
margin: 0px;
padding: Opx;

border: 4px solid #99aahb;
border-top: Opx;
border-right: Opx;
background: #bbdddd:;

}

#lienzo

{
float; left;

margin: OpXx;
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padding: Opx;

}

#cajadesplegable

{

float: left;

width: 288px;
height: 1200px;
margin: Opx;
padding: Opx;
border: 4px solid #99aabb;
border-top: Opx;
background: #ddeeff;
}

#cajaformulario

{

float: left;

width: 288px;
height: 30px;
margin: 0px;
padding: Opx;
border: 2px solid #99aabb;
border-top: Opx;
border-left: Opx;
border-right: Opx;
background: #ddeeff;
}

form

{

float: left;
height: 30px;
margin: 0pX;
padding: Opx;
}

Y

{
float; left;

height: 30px;
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margin: 0pXx;
padding: Opx;

}

input

{

float: left;

height: 30px;
margin: Opx;
padding: 5px;

}

#cajadatos

{

float: left;

width: 244px;
margin: 10px;
padding: 10px;
font-size: 13px;
color: #99aabb;
border: 2px solid #99aabb;
background: #eeeeff;

¥

#cajadatos > div

{

margin: 10px;

padding: 10px;

border-bottom: 1px solid #99aabb;
background: #ddeeff;

}

SCRIPT

<IDOCTYPE html>

<html lang="es">

<head>

<title>APPFQA</title>

<meta http-equiv="refresh" content="120">
<link rel="stylesheet" href="css01.css">
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<script src="script_01.js"></script>

</head>

<body>

<header id="cabecera">

<figure id="figura01">

<img src="escudo_una.jpg">

</figure>

<nav id="titulos">

<font face="arial black, aharoni">

<h2>UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO</h2>
<h3>MAESTR&lacute;A EN INFORM&Aacute; TICA</h3>
<h4>PARAMETROS F&lacute;SICO QU&Ilacute;MICOS DEL AGUA</h4>
<h4>Lucio Quispe Apaza</h4>

</font>

</nav>

<figure id="figura02">

<img src="escudo_pg.jpg">

<[figure>

</header>

<section id="cajalienzo">

<canvas id="lienzo" width="600" height="1200">

Su navegador no soporta el elemento canvas

</canvas>

</section>

<aside id="cajadesplegable">

<article id="cajaformulario">

<form name="formulario">

<p><input type="button" id="mostrar" value="Mostrar"></p>
<p><input type="button" id="cerrar" value="Cerrar"></p>
</form>

</article>

<font face="arial black, aharoni'>

<article id="cajadatos">

No hay informacion disponible

</article>

</font>

</aside>
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</body>

</html>

EJEMP1

<IDOCTYPE htmi>

<html lang="es">

<head>

<title>APPFQA</title>

<meta http-equiv="refresh" content="120">

<link rel="stylesheet" href="css01.css">

<script src="script_01.js"></script>

</head>

<body>

<header id="cabecera">

<figure id="figura01">

<img src="escudo_una.jpg">

<[figure>

<nav id="titulos">

<font face="arial black, aharoni">
<h2>UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO</h2>
<h3>MAESTR&Ilacute;A EN INFORM&Aacute; TICA</h3>
<h4>PARAMETROS F&lacute;SICO QU&lacute;MICOS DEL AGUA</h4>
<h4>Lucio Quispe Apaza</h4>

</font>

</nav>

<figure id="figura02">

<img src="escudo_pg.jpg">

</figure>

</header>

<section id="cajalienzo">

<canvas id="lienzo" width="600" height="1200">
Su navegador no soporta el elemento canvas
</canvas>

</section>

<aside id="cajadesplegable">

<article id="cajaformulario">
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<form name="formulario">

<p><input type="button" id="mostrar" value="Mostrar"></p>
<p><input type="button" id="cerrar" value="Cerrar"></p>
</form>

</article>

<font face="arial black, aharoni'>

<article id="cajadatos">

No hay informacion disponible

</article>

</font>

</aside>

</body>

</html>
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