
 

MACROPROCESO DE APOYO 
CODIGO: AAAr113 
 

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION:1 

DESCRIPCIÓN, AUTORIZACIÓN Y LICENCIA 
DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

PAGINA: 1 de 127 

 

 

 

 
FECHA miércoles, 5 de julio de 2017 

 

 

Señores 
UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA 
BIBLIOTECA 
Ciudad 
 
 
 

SEDE/SECCIONAL/EXTENSIÒN 
 

Sede Fusagasugá 
 

 

DOCUMENTO 
Tesis 

 

 

FACULTAD 
 

Ingeniería 
 

 

 

PROGRAMA ACADÉMICO 
 

Ingeniería Electrónica 
 

 
 
 
El Autor(Es): 
 

APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS 
NO. DOCUMENTO DE 

IDENTIFICACIÓN 

QUIROGA RUIZ EDISSON ABDUL 1032371893 

RAMOS JARAMILLO MARIN ALONSO 1069743285 

   

   

   

 
 
 
 
 

NIVEL ACADÉMICO DE FORMACIÓN O 
PROCESO 

 

Pregrado 
 



 

MACROPROCESO DE APOYO 
CODIGO: AAAr113 
 

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION:1 

DESCRIPCIÓN, AUTORIZACIÓN Y LICENCIA 
DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

PAGINA: 2 de 127 

 

 

 

Director(Es) del documento: 
 

APELLIDOS COMPLETOS NOMBRES COMPLETOS 

RODRIGUEZ MUJICA LEONARDO 

CASAS DÍAZ CESAR AUGUSTO 

  

  

 
 

TÍTULO DEL DOCUMENTO 

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA EL TRATAMIENTO Y REUTILIZACIÓN DE AGUAS 

GRISES EN EL ÁREA DE ASEO PERSONAL DE LA UDEC, QUE INCLUYA UN MÓDULO DE 

COMUNICACIÓN A TRAVÉS DE LA RED ELÉCTRICA PARA AUDITAR EL CONSUMO Y 

GESTIONAR REMOTAMENTE EL SISTEMA 

 

 
 

SUBTITULO  
(Aplica solo para Tesis, Artículos Científicos, Disertaciones, Objetos Virtuales de Aprendizaje) 

 
 

 
 

TRABAJO PARA OPTAR AL TITULO DE: 

Aplica para Tesis/Trabajo de Grado/Pasantía 
INGENIERO ELECTRONICO 

 
 

AÑO DE EDICION DEL DOCUMENTO NÙMERO DE PÀGINAS (Opcional) 

05/07/2017 115 

 
 

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVES EN ESPAÑOL E INGLES: (Usar como mínimo 6 
descriptores) 

 

ESPAÑOL INGLES 

1.Reutilizacion Reuse 

2.Agua Water 

3.Prototipo Prototype 

4.Baños Bathrooms 

5.Tratamiento Treatment 

6.Aseo Cleanliness 

 
 
 



 

MACROPROCESO DE APOYO 
CODIGO: AAAr113 
 

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION:1 

DESCRIPCIÓN, AUTORIZACIÓN Y LICENCIA 
DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

PAGINA: 3 de 127 

 

 

 

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLES: (Máximo 250 palabras 
– 1530 caracteres): 

 

 
El proyecto de investigación,   se desenvuelve en los campos del Desarrollo Sostenible y de la 

Ingeniería Electrónica, además se deriva a partir de la ejecución del proyecto denominado: 

“Diseño de un prototipo para el tratamiento y la reutilización del agua en el área de aseo personal 

en la UdeC”, financiado en la 2 convocatoria interna de investigación de la UdeC, se pretende 

diseñar un prototipo para la reutilización de las aguas grises que se generan en el área de los 

baños o de aseo personal de los estudiantes de la Universidad de Cundinamarca, sede 

Fusagasugá, específicamente el agua que se consume en el lavamanos para reciclarla y 

utilizarla en la cisterna de los inodoros. 

 
Lo anterior, es teniendo en cuenta la gravedad de la crisis mundial y nacional, por la que 

atraviesa la sociedad actual, sobre todo en ciertas poblaciones marginales, sobre la 

disponibilidad y calidad de agua que se tiene para poder satisfacer las necesidades básicas y 

elementales de la vida y de la cual depende la supervivencia del ser humano. 

 

Específicamente la Universidad de Cundinamarca, es una Institución educativa multicultural, con 
la presencia de más de 3000 estudiantes en la sede de Fusagasugá, quienes en un momento 
dado del día utilizan por lo menos una vez los baños para satisfacer sus necesidades fisiológicas, 
así como para el aseo personal. 
 
Aunque posee una infraestructura adecuada sanitaria y ambientalmente, la universidad no 

cuenta con estudios que demuestren el uso y en algunos casos el abuso de los recursos 

naturales, especialmente del recurso agua, que se encuentran al interior del claustro. Al no tener 

estas fuentes reales de información, no ha sido posible elaborar e implementar verdaderas 

políticas que consoliden una cultura ambiental, un manejo sostenible de los recursos, como 

elementos que deberían identificar y caracterizar al egresado Udecino. 

 

Para esto se seguirá una metodología que, con un enfoque sistémico, se combinan diferentes 
estrategias, técnicas y métodos (entre otros estudios socio- ambientales, evaluación de impactos 
ambientales), con los cuales se generaran conocimientos, y se construirá una innovación 
tecnológica (ecotecnología) que ayudará a disminuir la presión o el impacto que se tiene sobre 
el recurso hídrico. 
 
El prototipo consiste en un conjunto de sistemas que funciona mediante la aplicación de las 

leyes fiscas y una serie de módulos electrónicos que permiten tecnificar el proceso de 

reutilización de aguas grises. Consta de un sistema de captación de aguas grises; de un sistema 

de almacenamiento, de un sistema de tratamiento de aguas y un sistema propulsión y uso del 

líquido tratado reciclado. 

 

Este proyecto, seguirá tres fases interdependientes: En la primera se establecerá el estado de 

arte y el estado de la técnica, se llegará a proyectar el diseño básico de la ecotecnología. 
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En la segunda de realiza el diseño e implementación del prototipo en el baño para hombres 

ubicado en el 2 piso del bloque F de la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasugá. 

 

Finalmente se plantea la fase de apropiación social del conocimiento a partir de la difusión de los 
resultados en ponencias nacionales y/o internacionales y la gestión de productos de nuevo 
Conocimiento relacionada con artículos y un posible registro del modelo de utilidad. 
 
 
 
The research project is developed in the fields of Sustainable Development and Electronic 
Engineering, and is derived from the execution of the project called: "Design of a prototype for the 
treatment and reuse of water in the area of personal hygiene In the UdeC ", financed in the 2nd 
internal investigation call of the UdeC, it is intended to design a prototype for the reuse of the gray 
waters that are generated in the area of the bathrooms or personal grooming of the students of 
the University of Cundinamarca , Fusagasuga headquarters, specifically the water that is 
consumed in the sink to recycle it and use it in the toilet cistern. 
 
This is taking into account the seriousness of the global and national crisis, which is affecting 
society today, especially in certain marginal populations, about the availability and quality of water 
to meet the basic and basic needs of The life and on which the survival of the human being 
depends. 
 
Specifically the University of Cundinamarca, is a multicultural educational institution, with the 
presence of more than 3000 students in the headquarters of Fusagasugá, who at any given time 
of the day use the bathrooms at least once to meet their physiological needs, as well as The 
personal cleanliness. 
 
Although it has an adequate sanitary and environmental infrastructure, the university does not 
have studies that show the use and in some cases the abuse of the natural resources, especially 
of the water resource, that are inside the cloister. By not having these real sources of information, 
it has not been possible to elaborate and implement real policies that consolidate an environmental 
culture, a sustainable management of resources, as elements that should identify and characterize 
the Udecino graduate. 
 
This will be followed by a methodology that combines different strategies, techniques and methods 
(among other socio-environmental studies, assessment of environmental impacts), with which a 
knowledge will be generated, and a technological innovation (ecotechnology) Which will help to 
reduce the pressure or the impact that has on the water resource. 
 
The prototype consists of a set of systems that works through the application of the tax laws and 
a series of electronic modules that allow to technify the gray water reuse process. It consists of a 
gray water catchment system; A storage system, a water treatment system and a system for 
propulsion and use of recycled treated liquid. 
 
This project will follow three interdependent phases: The first stage will establish the state of the 
art and the state of the art, will come to project the basic design of ecotechnology. 
 
In the second, the design and implementation of the prototype in the men's bathroom is carried 
out on the 2nd floor of the F block of the University of Cundinamarca Fusagasugá headquarters. 
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Finally, the phase of social appropriation of knowledge is proposed based on the dissemination of 
the results in national and / or international papers and the management of new Knowledge related 
articles and a possible registration of the utility model. 
 

 
 

AUTORIZACION DE PUBLICACIÒN 

 

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de 
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda 
ejercer sobre mí (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuación, 
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida será facilitar, 
difundir y promover el aprendizaje, la enseñanza y la investigación.  
 
En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud 
de la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los 
usuarios de la Biblioteca de la Universidad; así como a los usuarios de las redes, 
bases de datos y demás sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado 
una alianza, son: 
Marque con una “x”:  

 
AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO 

1. La conservación de los ejemplares necesarios en la 
Biblioteca. 

X  

2. La consulta física o electrónica según corresponda. X  

3. La reproducción por cualquier formato conocido o por 
conocer. 

X  

4. La comunicación pública por cualquier procedimiento o 
medio físico o electrónico, así como su puesta a disposición 
en Internet. 

X  

5. La inclusión en bases de datos y en sitios web sean éstos 
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza 
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para 
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, 
tales sitios y sus usuarios tendrán las mismas facultades 
que las aquí concedidas con las mismas limitaciones y 
condiciones. 

X  

6. La inclusión en el Repositorio Institucional. X 
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De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se 
otorga a título gratuito por el máximo tiempo legal colombiano, con el propósito de 
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquí 
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los 
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos 
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin  ánimo 
de lucro ni de comercialización.  
 
Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, de manera 
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) 
y por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía en 
cuestión, es producto de mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo 
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creación original particular 
y, por tanto, soy(somos) el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro 
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, 
por fuera de los límites autorizados por la ley, según los usos honrados, y en 
proporción a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias 
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y 
demás derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que 
no se incluyeron expresiones contrarias al orden público ni a las buenas 
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, 
presentación, investigación y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de 
Grado es de mí (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda 
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos. 
 
Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, 
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos 
patrimoniales sin modificación o restricción alguna, puesto que, de acuerdo con la 
legislación colombiana aplicable, el presente es un acuerdo jurídico que en ningún 
caso conlleva la enajenación de los derechos patrimoniales derivados del régimen 
del Derecho de Autor. 
 
De conformidad con lo establecido en el artículo 30 de la Ley 23 de 1982 y el 
artículo 11 de la Decisión Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el 
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, 
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad 
de Cundinamarca está en la obligación de RESPETARLOS Y HACERLOS 
RESPETAR, para lo cual tomará las medidas correspondientes para garantizar su 
observancia. 
 
NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía): 
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Información Confidencial: 
 
Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, contiene información privilegiada, 
estratégica, secreta, confidencial y demás similar, o hace parte de la investigación 
que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI ___ NO _X_. 
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal 
situación con el fin de que se mantenga la restricción de acceso.  

 
  

LICENCIA  DE PUBLICACIÒN 

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de 
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se 
integrará en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes 
características: 
 
a) Estará vigente a partir de la fecha de inclusión en el repositorio, por un plazo de 
5 años, que serán prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho 
patrimonial del autor. El autor podrá dar por terminada la licencia solicitándolo a la 
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la 
Licencia de Publicación será permanente). 
 
b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o 
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho 
circula con un alcance mundial. 

 
c) Los titulares aceptan que la autorización se hace a título gratuito, por lo tanto, 
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicación, distribución, comunicación 
pública y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y 
de la licencia de uso con que se publica. 
 
d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestión, es producto 
de mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi (nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro(aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines 
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; 
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos 
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron 
expresiones contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En 
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, presentación, 
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investigación y, en general, contenidos es de mí (nuestro) competencia exclusiva, 
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales 
aspectos. 

 
e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre 
la autoría incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicación.  
 
f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los índices y 
buscadores que estimen necesarios para promover su difusión.  

 
g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el 
documento a cualquier medio o formato para propósitos de preservación digital.  

 
h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposición del público en los 
términos autorizados en los literales anteriores bajo los límites definidos por la 
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos 
publicados en Repositorio Institucional, cuyo texto completo se puede consultar en 
biblioteca.unicundi.edu.co 

 
i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de 
Educación Virtual, sus contenidos de publicación se rigen bajo la Licencia Creative 
Commons : Atribución- No comercial- Compartir Igual. 

 
 
 
 

j) Para el caso de los Artículos Científicos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo 
la Licencia Creative Commons Atribución- No comercial- Sin derivar. 

 
 

 
Nota:  
Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una 
entidad, con excepción de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan 
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo 
contrato o acuerdo. 
 
La obra que se integrará en el Repositorio Institucional, está en el(los) siguiente(s) 
archivo(s).  
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Nombre completo del Archivo Incluida 
su Extensión 

(Ej. Titulo Trabajo de Grado o 
Documento.pdf) 

Tipo de documento (ej. Texto, imagen, 
video, etc.) 

1. Desarrollo de un prototipo para el 
tratamiento y reutilización de aguas 
grises.pdf 

Texto 

2.  
3.  
4.  
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1. RESUMEN 

 

 

El proyecto de investigación,   se desenvuelve en los campos del Desarrollo Sostenible y de la 

Ingeniería Electrónica, además se deriva a partir de la ejecución del proyecto denominado: 

“Diseño de un prototipo para el tratamiento y la reutilización del agua en el área de aseo personal 

en la UdeC”, financiado en la 2 convocatoria interna de investigación de la UdeC, se pretende 

diseñar un prototipo para la reutilización de las aguas grises que se generan en el área de los 

baños o de aseo personal de los estudiantes de la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasugá, 

específicamente el agua que se consume en el lavamanos para reciclarla y utilizarla en la 

cisterna de los inodoros. 

 

Lo anterior, es teniendo en cuenta la gravedad de la crisis mundial y nacional, por la que atraviesa 

la sociedad actual, sobre todo en ciertas poblaciones marginales, sobre la disponibilidad y calidad 

de agua que se tiene para poder satisfacer las necesidades básicas y elementales de la vida y de 

la cual depende la supervivencia del ser humano. 

 

Específicamente la Universidad de Cundinamarca, es una Institución educativa multicultural, con 

la presencia de más de 3000 estudiantes en la sede de Fusagasugá, quienes en un momento dado 

del día utilizan por lo menos una vez los baños para satisfacer sus necesidades fisiológicas, así 

como para el aseo personal. 

 

Aunque posee una infraestructura adecuada sanitaria y ambientalmente, la universidad no cuenta 

con estudios que demuestren el uso y en algunos casos el abuso de los recursos naturales, 

especialmente del recurso agua, que se encuentran al interior del claustro. Al no tener estas 

fuentes reales de información, no ha sido posible elaborar e implementar verdaderas políticas que 

consoliden una cultura ambiental, un manejo sostenible de los recursos, como elementos que 

deberían identificar y caracterizar al egresado Udecino. 

 

Para esto se seguirá una metodología que con un enfoque sistémico, se combinan diferentes 

estrategias, técnicas y métodos (entre otros estudios socio- ambientales, evaluación de impactos 

ambientales), con los cuales se generaran conocimientos, y se construirá una innovación 

tecnológica (ecotecnología) que ayudará a disminuir la presión o el impacto que se tiene sobre el 

recurso hídrico.

 

El prototipo consiste en un conjunto de sistemas que funciona mediante la aplicación de las leyes 

fiscas y una serie de módulos electrónicos que permiten tecnificar el proceso de reutilización de 

aguas grises. Consta de un sistema de captación de aguas grises; de un sistema de 

almacenamiento, de un sistema de tratamiento de aguas y un sistema propulsión y uso del líquido 

tratado reciclado. 
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Este proyecto, seguirá tres fases interdependientes: En la primera se establecerá el estado de 

arte y el estado de la técnica, se llegará a proyectar el diseño básico de la ecotecnología. 

 

En la segunda de realiza el diseño e implementación del prototipo en el baño para hombres 

ubicado en el 2 piso del bloque F de la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasugá. 

 

Finalmente se plantea la fase de apropiación social del conocimiento a partir de la difusión de los 

resultados en ponencias nacionales y/o internacionales y la gestión de productos de nuevo 

Conocimiento relacionada con artículos y un posible registro del modelo de utilidad. 
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2. INTRODUCCION 

 

 

El avance técnico y tecnológico que se ha generado alrededor de la ecología y el medio ambiente, 

ha logrado tomar en parte diferentes ámbitos de estudio, donde se deben analizar las diferentes 

variables para poder optimizar procesos según necesidades que demanden la utilización de 

tecnologías que permitan optimizar los sistemas de acuerdo a parámetros requeridos. La utilización 

de un lavamanos es tan fundamental en el aseo personal, que a diario se implican consumos 

excesivos de los cuales no se han tomado decisiones seguras e idóneas para que estos consumos 

sean servibles para otra función. 

 

Los baños de la Universidad de Cundinamarca en su mayoría se encuentran dotados de lavamanos, 

inodoros, y orinales, los cuales son muy mal utilizados por el cuerpo estudiantil, administrativo y 

demás, estos espacios no se encuentran dotados con ningún método que genere un impacto 

ambiental positivo frente a la perdida de gran cantidad de agua, desconociendo en su totalidad la 

magnitud del consumo desperdiciado, sea por la mala utilización o por avería de los sistemas, y de 

no tener una rápida intervención en la solución de dichas averías. 

 

La solución puede comprender distintos parámetros, como lo son el manejo de residuos sólidos, 

químicos y de coloración, por lo que se desea integrar una alternativa que facilite la sustracción de 

residuos sólidos, eliminación de químicos, y tonalidad, para tratar de dar un nivel de pH óptimo, 

para poder dar utilización en el mismo sistema, siendo el inodoro (cisterna) el lugar a donde se 

dirigirá el agua tratada. 

 

Este sistema de tratamiento se concertará por dos piezas fundamentales, como lo son el software, 

y el hardware. El software permitirá tener, lectura, y manejo del sistema. La lectura se realizará 

sobre el protocolo HTML, y el manejo en el protocolo HTTP, para poder tener manipulación del 

sistema, de forma remota, para así poder dar dominación al usuario de activar o desactivar el 

sistema según criterio por información obtenida en la página web. El hardware es constituido por 

elementos como lo son: sensores (Nivel, Caudal, pH), una etapa de potencia, donde se acoplan, la 

tarjeta de adquisición y los actuadores, y un PLC (Power Line Communicator) el cual utiliza una 

línea de trasmisión (red eléctrica) para la trasmisión digital de la información permitiendo el acceso 

de la tarjeta de adquisición desde un punto remoto de la misma red eléctrica. 

 

Todo este sistema se forma, para tener un impacto ambiental y económico notable, dado a la mala 

utilización y averías que presentan los baños de la institución.  
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA 

 

 

Según el estudio de la Universidad del Valle (1997), Colombia en 1990 ocupaba el cuarto lugar 

del mundo en mayor volumen de agua por unidad de superficie; según los expertos el rendimiento 

hídrico promedio era de 60 litro por kilómetro cuadrado, lo que era 6 veces mayor que el 

rendimiento promedio mundial y 3 veces él de Sur América. Sin embargo, para 1996, cita la 

investigación, que, según el último estudio del departamento nacional de planeación, citado en 

este estudio, ahora Colombia ocupa el puesto 17 a nivel mundial en volumen de agua por unidad 

de superficie. (AUPEC, 20 08 2015) 

 

Factores como la tala indiscriminada de los bosques, el cambio del uso del suelo y de  los    

ecosistemas  para  la  expansión  de  la  ciudades  o  de  las  zonas  de producción agropecuaria; 

así como también el abuso y la falta de controles en las actividades agrícolas e industriales; 

además, el aumento del consumo doméstico por el incremento de la población para la 

satisfacción de las necesidades básicas y otras actividades secundarias como el aseo de la casa, 

lavado ropa  entre otras, se pueden decir que son las principales causas que han confluido para 

llegar a estado crítico en Colombia. 

 

Por otra parte, estudios de la Empresas Públicas de Medellín demuestran que el consumo 

promedio mensual de agua de una persona es de 4 a 5 metros cúbicos y el consumo promedio 

mensual de una familia de 4 miembros es de 16 a 20 metros cúbicos. Destacan, que 

aproximadamente entre el 30% al 40% del consumo de agua/persona, se utiliza en el área de 

los baños en el lavamanos, el sanitario y en la ducha. Agrega estos estudios, que se gasta en el 

área del baño entre 150 a 200 litros y la mitad de este consumo es en el sanitario, ya que se gasta 

inútilmente entre 8 a 10 litros cada vez que se emplea el sanitario para lavar las necesidades 

fisiológicas. (ecodes, 21 08 2015) 

 

Con respecto al uso del agua para el consumo humano o doméstico en Fusagasugá, según el Plan 

de Integración Único de Fusagasugá (2012), se tiene que utilizar en total 2.170.637 metros   

cúbicos, de los cuales el 84,74%, corresponde al consumo residencial y el 15,26% consumo no 

residencial. 

 

Específicamente, el consumo no residencial, aunque no se tiene datos exactos sobre el gasto de 

agua en las instituciones educativas, a la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasugá, 

confluyen más de 3.200 estudiantes (UdeC, Admisiones, 2012), y más de 250 personas entre 

administrativos, docentes y operarios; y todos ellos, utilizan por lo menos una a dos veces los 

baños / día.  Sin embargo, la universidad no cuenta con estudios acerca del consumo de agua, 

como también se observa que son escasas las políticas y los proyectos tendientes a crear una 

cultura ciudadana – ambiental tendiente al manejo racional de los recursos naturales. 
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Aunque hasta hace poco se remodelaron los baños en todos los bloques de aulas, se observa 

algunos casos en que las llaves de los grifos están dañadas y a veces queda escurriendo agua; 

también se observa que, en algunos orinales y algunas tasas, la cantidad de agua no está bien 

regulada. Por otra parte, se observa que el uso de los lavamanos por parte de los estudiantes, es 

constante, sin embargo, cuando se lavan las manos, es muy poco el tiempo que permanecen 

bañándose y por lo general queda agua que se desperdicia. 

 

Es aquí donde surge la problemática, ya que frente a la crítica situación mundial, nacional y 

regional sobre inminente futuro de escases de agua, además, del mal manejo que se le da 

específicamente en el área de los baños, la UdeC, no ha dado pasos firmes y consecuentes para 

generar alternativas de conservación y protección de dicho elemento vital para existencia humana. 

(Cundinamrca, 21 08 2015) 

 

Cabría preguntarse entonces ¿Qué cantidad de agua será posible reutilizar en los inodoros de una 

batería sanitaria típica de la UdeC, utilizando el prototipo? 
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4.  JUSTIFICACION 

 

 

Estudios de la Universidad del Valle, de Antioquia, y de la Nacional en Bogotá, han demostrado 

que, en las viviendas, el sector donde más se gasta agua potable es en el área de los baños, y 

dentro de esta, es en el inodoro donde se consume casi la mitad de dicho gasto de agua potable. 

(Mondragon, noviembre 2000)

 

Entonces, trasladando esta idea a la Universidad, pensando que igualmente es en el área de los 

baños o aseo de los estudiantes, donde más se consume y se desperdicia agua potable, si al 

implementar un sistema que permitiera reutilizar el agua que se consume en el lavamanos y las 

duchas, para llevarlo a las cisternas de los inodoros, se estaría correspondiendo en gran medida 

con el llamado internacional y nacional, ante la crítica situación que se encuentra este recurso, 

por las graves problemáticas a nivel regional, nacional y mundial, debido a complejas   causas, 

como el aumento de la población y su consecuente presión sobre los servicios públicos; por 

el fenómeno de cambio climático;   además,   la pérdida de fuentes de agua y la contaminación 

de los cauces hídricos. 

 

Organismos internacionales como la ONU, OEA, los gobiernos nacionales, empresas, están 

ejecutando acciones de toda índole, promulgando campañas, desarrollando políticas y 

normatividades, elaborando programas, planes o proyectos tendientes a la conservación y 

protección de los recursos naturales, en especial del agua, y en la última década   se han 

inventado aparatos para uso racional del preciado líquido. (acuagvr, 2014) 

 

Tanto local como empresarial, con este proyecto de innovación tecnológica, se estará ahorrando 

agua, no en el sentido económico, sino en el sentido de impacto ambiental que generará, ya que 

se conservaría el agua potable y se usaría para las actividades vitales del ser humano (aseo, 

alimentación). Esto equivale a decir que agua que se ahorre, es agua que posibilitará la existencia 

de futuras generaciones. 

 

Otro impacto a generar con este proyecto, es la contribución a la ciencia, la tecnología y a la 

producción intelectual, que genera la universidad de Cundinamarca, ya que se puede convertir en 

una experiencia significativa que puede implementarse en toda institución educativa, que en el 

marco del modelo del desarrollo sostenible que se promulga en la constitución colombiana, se 

estará creando una alternativa socialmente apropiada, económicamente viable y ambientalmente 

sustentable. 

 

Además, en el diseño e implementación del prototipo como se recogerá información y 

desarrollará estudios sociales y ambientales, se pretende encontrar y dilucidar acciones 

estratégicas, que puedan contribuir a generar una cultura ambiental, o a mejorar la calidad de vida 
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de la comunidad académica de la Universidad, así como también a generar ambientes sanos 

para el desarrollo de las personas, con el fin que todos ellos aporten a la construcción de 

sociedades de conocimientos. 
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5. OBJETIVO GENERAL 

 

 

Desarrollar un prototipo para el tratamiento y reutilización de aguas grises en el área de aseo 

personal de la UdeC, que incluya un módulo de comunicación a través de la red eléctrica para 

auditar el consumo y gestionar remotamente el sistema. 

 

5.1 Objetivos específicos 

 

 Realizar el análisis del estado del arte (a partir de publicaciones arbitradas) y el estado de 

la técnica (a partir de bases de datos de patentes).  

 

 Diseñar e implementar el prototipo de tratamiento y reutilización de aguas grises, que 

incluya módulos de gestión y comunicación a través de la red eléctrica. 

 

 Ajustar el prototipo electrónico en el área de aseo personal (lavamanos y cisterna) para 

verificar y validar el funcionamiento del sistema. 

 

 Determinar cuantitativamente (mediciones de caudal) el consumo de agua, en el 

lavamanos del bloque F de la UdeC. 

 

 Generar al menos un Producto de Nuevo conocimiento (Artículo, registro modelo de 

utilidad, registro de software), y uno de Apropiación Social del Conocimiento (Ponencia, 

nacional y/o internacional) 
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6. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE Y DE LA TECNICA. 

 

 

6.1 Estado del arte 

 

Tabla 1 Estado del arte 

 
Países 

# artículos 

Autores 

# artículos 

Instituciones 

# artículos 

Revistas 

# artículos 

Temas 

interés 

Tendencias 

de publicación 

 

España 

 

# 3 artículos 

 

Antonio 

Estevan 

Estevan [4] 

 

# 1 articulo 

 

 

M.  Macías, J. 

García 

Navarro [5] 

 

# 1 articulo 

 

 

 

 

 

Julio Rodríguez 

Vivanco [6] 

 

# 1 articulo 

 

Fundación Nueva 

Cultura del Agua 

 

# 1 articulo 

 

Universidad 

Politécnica     de 

Madrid 

 

# 1 articulo 

 

 

 

CENEAM 

(Centro 

Nacional        de 

Educación 

Ambiental) 

 

# 1 articulo 

 

Partida 

Alfatares 

 

# 1 articulo 

 

 

Informes   de la 

Construcción 

 

# 1 articulo 

 

 

 

 

 

Ecología   de la 

vida cotidiana 

 

# 1 articulo 

 

La integración del 

agua regenerada 

en la gestión de 

los recursos 

 

Metodología y 

herramienta 

VERDE    para la 

evaluación d e  la 

sostenibilidad 

en edificios 

VERDE 

 

El  agua en  la 

vivienda 

 

2005 

 

 

 

 

 

 

 

2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

2004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2008 

 

 

 

 

 

 

 

 

2013 

 

Colombia 

 

# 1 articulo 

 

Nidia Cruz [7] 

 

# 1 articulo 

 

CEGESTI 

 

# 1 articulo 

 

Éxito 

Empresarial 

 

# 1 articulo 

 

Reusó         de 

agua: 

opciones 

disponibles en 

viviendas  

México 

# 1 articulo 

 

Roberto 

Contreras 

Martínez, 

Oscar  Monroy 

Hermosillo, 

Marisa  Mazari 

Hiriart [8] 

 

Universidad 

Autónoma 

Metropolitana 

 

# 1 articulo 

  

Condiciones para  

un  buen manejo  

y  uso del           

agua tratada 

 

En los artículos referidos de los autores de la Tabla 1, presentan alternativas del cuidado del agua, 

condiciones para un manejo y uso adecuado, y como se evalúa la    sostenibilidad    en    diferentes    
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edificaciones,    también    evidencian    las investigaciones que han realizado con respecto a la 

reutilización del agua y de la  importancia que tiene para el medio ambiente; como también las 

formas de poder reutilizar el líquido que es tan preciado para la humanidad.

 

Los artículos referidos hacen énfasis en la reutilización del agua alrededor del mundo sin importar 

si el lugar no presenta cortes o escases del líquido, en el artículo referido por Antonio Estevan 

Estevan se destaca los principales procesos que se tienen para reutilizar el agua en los cuales se 

presentan las siguientes fases: la captación en alta, la utilización del agua, la recogida de las aguas 

re generables y el tratamiento de regeneración; teniendo en cuenta estos procesos con el prototipo 

realizado se logra tener una gran similitud ya que el agua tratada, no presenta una gran 

contaminación por productos químicos los cuales son muy difíciles de remover. La implementación 

de tecnologías amigas con el medio ambiente en los edificios hacen que funcionen de una manera 

más eficiente como lo propone M. Macías, J. García Navarro donde buscan establecer la 

metodología verde buscan evaluar el edificio en relación con el medio ambiente. Aunque la 

reutiliza del agua se puede implementar en diferentes entornos los autores Julio Rodríguez Vivanco 

y Nidia Cruz en sus respectivos artículos buscan mostrar los grandes beneficios al utilizar un  

sistema de reusó de agua en una vivienda unifamiliar donde se estima de logra tener un ahorro de 

agua de 27.3%; estos sistemas propuestos son similares al prototipo desarrollado en la Universidad 

de Cundinamarca que está compuesto por una trampa de grasas y un proceso químico que son la 

base para realizar un reusó de agua en lugares donde no se presente contaminación química. 

 

6.2 Estado de la técnica 

 

Tabla 2 Estado de la técnica 

 
Art. Articulo 1 Articulo 2 Articulo 3 Articulo 4 Articulo 5 

 

 

Datos 

autores 

 

*MCDONNE 

LL    FINBAR 

GERALD 

*GOHO 

RONOJOY 

*WADROP 

KRISTAN 

JAMES 

 

 

 

JOHNSON 

CURT 

 

 

 

HU WEI 

 

 

 

KATAE SEIJI 

 

 

 

YANG MINHUA 

 

Título art. 

 

Planta para 

reciclar y 

purificar aguas 

residuales 

 

Sistema    de 

reutilización 

y tratamiento 

del agua 

 

Dispositivo de 

reutilización 

y tratamiento 

de agua 

 

agua-a-ser 

reutilizada 

utilizando 

equipo 

 

Tanque de aguas 

residuales para 

reutilizar 
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Sección 

 

C: Química, 

metalúrgica 

 

C: Química, 

metalúrgica 

 

C: Química, 

metalúrgica 

 

C: Química, 

metalúrgica 

E:construcione

s fijas 

 

E:Construcion

es fijas 

 

Clase 

 

02 

 

02 

 

02 

 

02, 03 

 

03 

 

Subclase 

 

F 

 

F 

 

F 

 

F, B 

 

C, D 

 

Grupo 

 

1/58, 1/66, 

103/36 

 

9/00 

 

9/08 

 

1/00, 1/00, 

1/18 

 

1/182, 1/35 

 

Grupo 

principal/subg

rupo 

 

Tratamiento del       

agua, agua 

residual,   de 

alcantarillado o   

fangos   / 

Tratamiento del       

agua, agua 

residual o               

de alcantarilla 

 

Tratamiento del       

agua, agua 

residual,   de 

alcantarillado o   

fangos   / 

Tratamiento del       

agua, agua 

residual o               

de alcantarilla 

 

Tratamiento 

del agua, agua 

residual, de 

alcantarillado o 

fangos / 

Tratamiento del 

agua, agua 

residual o de 

alcantarilla 

 

Tratamiento 

del agua, agua 

residual, de 

alcantarillado o 

fangos / 

instalaciones o 

procedimientos 

para obtener, 

recoger o 

distribuir agua 

 

Instalaciones o 

procedimientos 

para obtener, 

recoger o 

distribuir agua / 

suministros de 

agua; evacuación de 

aguas 
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Descripción 

 

La invención se   

relaciona con           

los métodos   de 

purificación 

flujos residuales 

acuosas    de un        

ácido tereftálico 

puro (PTA) 

planta       de 

fabricación y 

reciclaje   del 

agua purificada 

en la planta de 

PTA.         La 

invención 

también 

relaciona    a 

nuevo     flujo de   

residuos acuoso        

y agua purificada 

arroyo 

composiciones. 

 

Sistema      y 

métodos   se 

comuniquen para           

el filtrado de las 

aguas residuales. 

Consta de un 

sistema     de 

filtrado      de 

agua con dos 

etapas      de 

filtrado; 

donde      los 

filtros   recibe un   

flujo   de aguas 

residuales   y 

utiliza         la 

electrocoagulaci

ón    para separar 

partículas 

suspendidas de 

las aguas 

residuales   y 

producir 

agua residual 

filtrada. 

 

El modelo de 

utilidad 

revela       un 

dispositivo 

de 

tratamiento y 

reutilización de 

agua.  El 

dispositivo 

de 

tratamiento y 

reutilización de         

agua compone  

de una   cuenca 

de filtro, una 

bomba      de 

agua,      una 

pantalla    de 

filtro  grueso, un       

motor, una  

pantalla de filtro 

fino. 

 

Equipo    que 

utiliza    agua 

reutilizada está   

dotado de un 

tanque de 

almacenamiento  

para  las aguas 

residuales de un 

baño y un 

lavabo. 

 

El modelo de utilidad 

se describe un tanque 

de agua del inodoro de 

aguas residuales 

reutilizadas. 

El tanque de agua del 

inodoro aguas 

residuales reutilizadas 

comprende       un 

cuerpo              de 

depósito de agua y 

una tapa del depósito,   

en   el que la parte 

interior del cuerpo de 

depósito de agua   está 

provisto de una 

cavidad que contiene 

agua del grifo  y  una 

cavidad que contiene 

las aguas residuales. 

 

En la tabla 2, se observa las patentes que se han hecho alrededor del mundo, a cerca de la 

reutilización del agua, esta información buscada en la página del Clasificación   Internacional de 

Patentes (CIP) donde se muestra los niveles jerárquicos de la clasificación de citas y referencias 

acerca del tema. 

 

Se hace énfasis en los artículos, de reciclar el agua para volver a proveer diferentes plantas, 

describen sistemas para filtrar las aguas residuales, en sus teorías dan a ver que manejan más de 

un filtro para mejorar el agua reutilizada, así lo describe Johnson Curt, también describe un tipo 

de filtrado del agua mecánicamente. 

 

Hu Wei, tiene un modelo en el cual describe un dispositivo de tratamiento y reutilización de agua, 

en el que maneja bombas de agua, filtros de residuos de gran tamaño, motores, tubos de 

comunicación, y los niveles de agua los controla con un interruptor, dicho modelo informa que es 

de fácil operación, este modelo es muy parecido al prototipo utilizado en la Universidad de 

Cundinamarca, por su manejo, su composición y su fin, al igual Katae Seiji logra un ahorro de 

recursos, reduciendo el consumo de agua en instalaciones que consumen gran cantidad de agua, 

aunque el maneja calor para así calentar el agua y obtener vapor para la limpieza del agua, siempre 

teniendo en cuenta tanques de depósito del agua para almacenamiento de agua a tratar, y tanques 

de agua ya tratada, todo esto sin dejar a un lado que se maneja dentro del ámbito de los baños. 
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Yang Minhua, describe un modelo de tanque en el inodoro, manejando aguas grises al igual que 

agua limpia, el utiliza este modelo para descarga de la cisterna de un inodoro, todo sin afectar el 

uso normal de lo lavamanos, ni de la cisterna, y describiendo que el modelo es de bajo costo de 

fabricación y de fácil manejo. 
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7.  DISEÑO METODOLOGICO DEL PROTOTIPO 

 

 

El desarrollo del prototipo se realiza en el baño de los hombres ubicados en el 2 piso del bloque F 

en la Universidad de Cundinamarca con sede en Fusagasugá. El sistema recolecta el agua de dos 

lavamanos para ser procesada, el diseño cuenta con una serie de sensores los cuales permiten medir 

los diferentes parámetros que afectan al sistema, entre las diferentes variables que encontramos se 

tiene el nivel de agua que presenta los tanques de almacenamiento, el caudal que fluye por el 

sistema y el nivel de pH que posee el agua, estas medidas son almacenadas en una tarjeta SD para 

realizar estudios del comportamiento del sistema, el prototipo cuenta con una interfaz gráfica web 

en donde se tiene la posibilidad de visualizar las variables en tiempo real y poderlas controlarlas 

remotamente, el servidor web esta implementado en el Arduino mega.  

 

Figura 1 Diagrama de bloques del sistema 

 

 
 

 

El prototipo está compuesto por diferentes etapas por donde pasa el agua para ser tratada, además 

se lleva un registro del comportamiento y estado del líquido. Las etapas que tiene el sistema son: 

trampa de grasas, almacenamiento de agua pre procesada, proceso químico y almacenamiento 

final. 

 

Trampa de grasas: en este espacio se retienen las grasas y los sólidos de mediano tamaño 

conocidos como los coloides. 

 

Almacenamiento de agua pre-procesada: en este espacio se almacena agua pre-procesada, la cual 

es bombeada a presión a la siguiente etapa. 
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Procesamiento químico: en esa etapa se agrega cloro y colorante al agua para evitar males olores, 

y eliminar de manera química microorganismos patógenos. 

 

Almacenamiento: final: en este espacio se almacena agua tratada como reserva para ser utilizada 

por el usuario final. 

 

 

Figura 2 Diagrama funcionamiento 

 

 
 

 

7.1 Sistema mecánico 

 

En este capítulo se describe el funcionamiento del sistema mecánico que conforma el prototipo, en 

donde los diferentes elementos que componen el sistema se encargan de transformar o transmitir 

el flujo de agua entre las diferentes etapas. 

 

Se presenta a la Universidad de Cundinamarca un prototipo de reutilización de aguas grises para 

los baños de la sede de Fusagasugá (Cundinamarca), presentando un prototipo inicial predispuesto 

con anticipación para el uso en los lavamanos, ya que en la parte de debajo de los lavamanos se 

encuentra en su mayoría un espacio vacío sin servicio, el cual será aprovechado para la instalación 

del prototipo. 
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Figura 3 Espacio destinado para la instalación del prototipo. 

 
 

En esta imagen se evidencia el espacio que se utilizara para la instalación del prototipo, este es un 

espacio general que la mayoría de baños lo tienen, el baño donde se realizó la instalación del 

prototipo tiene las siguientes medidas: Alto 0.67 mt, Ancho 2.50 mt y Fondo 0.58 mt. 

 

El prototipo inicial propuesto se genera en relación a la acomodación en los baños, siendo este un 

prototipo de una sola pieza, el cual cuenta con 4 cubículos o tanques predispuestos de la siguiente 

manera: (Derecha – Izquierda) 

 

- Trampa de grasas 

- Tanque No. 1 

- Tanque No. 2 

- Tanque de Elementos (Circuitos) 

 

 

Figura 4 Imagen prototipo 3D inicial 
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Figura 5 Imagen vista 3D 

 
 

A este prototipo inicial se le realizan diferentes modificaciones en relación a lo principalmente 

planteado, ya que por motivos de ensamblaje tal como tubería, disposición de elementos, se 

procede a realizar la modificación, de un solo tanque con 4 cubículos, a 3 cubículos ensamblados 

por aparte. 

 

Figura 6 Prototipo modificado e instalado 

 
 

En esta imagen encontramos (derecha – izquierda), tanque trampa de grasas, tanque No. 1, tanque 

No. 2, evidenciando por qué se decide a hacer la modificación, la tubería de unión para cada uno 

de los cubículos, los elementos utilizados para el tratamiento se dejan fuera de los cubículos, ya 

que por espacio no pueden ir adentro de los cubículos por su tamaño, y por último la eliminación 

del cuarto cubículo, ya que la etapa de potencia y la fuente son situados a comodidad para la 

manipulación. 
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Figura 7  Tanque almacenamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la anterior imagen se relaciona las medidas de uno de los tanques y la medida en la que se 

encuentra el sensor, todas estas medidas pueden ser variadas según el prototipo. 

 

7.1.1 Recolección y transporte del agua. 

 

El agua recolectada proviene de dos lavamanos la cual se une por medio de una tubería y 

desemboca al primer tanque del prototipo que es una trampa de grasas a continuación el agua pasa 

al siguiente tanque de almacenamiento de agua pre-procesada, después pasa al filtro de cloro en 

donde se realiza un proceso químico y finalmente el agua se transporta al tanque de 

almacenamiento. Estas uniones entre las diferentes etapas del sistema se realizan con tubería de ½ 

pulgada PVC.  

Figura 8 Embudo recolección agua 
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7.1.2 Filtros del sistema 

 

En el prototipo se tienen diferentes elementos con la finalidad de remover las impurezas que 

transporta el agua, para ello se utilizan una serie de componentes en donde siguiendo el orden del 

prototipo se puede encontrar: 

 

7.1.2.1 Trampa de grasas 

 

Una trampa de grasas es un dispositivo que tiene como finalidad separar residuos sólidos y grasas 

que transporta el agua, su funcionamiento se basa en colocar una rejilla en la entrada de tanque con 

el fin de no dejar pasar los residuos sólidos, la trampa de grasas tiene dos compartimientos en donde 

llegan los líquidos con sólidos disueltos y así el agua se separa de la grasa al ser más liviana. En la 

figura 5 se nuestra la trampa de grasas utilizada en el prototipo. 

 

 

Figura 9 Rejilla residuos solidos 

 

 
 

 

Figura 10 Trampa de grasas 
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7.1.2.2 Filtro de partículas 

 

Un filtro de partículas tiene como finalidad eliminar los sedimentos que se encuentran disueltos en 

el agua y así poder tener un líquido más limpio. En la figura 6 se nuestra el filtro utilizado en el 

prototipo. 

 

Figura 11 Filtro de partículas 

 

 
 

7.1.2.3 Filtro de cloro 

 

El filtro disuelve las pastillas de cloro que se encuentran en su interior al circular el agua que fluye 

por el sistema permitiendo mejorar la acidez del agua, para así tratar idealmente de mantener un 

nivel de pH neutro como lo indica la figura 7. 

 

Figura 12 Filtro de cloro 
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7.1.3 Tanques de almacenamiento 

 

 

En el prototipo se utilizan tanques para almacenar el agua pre procesada y procesada. En la figura 

8 se nuestra el tanque utilizado en el prototipo. 

 

 

 

Figura 13 Tanque almacenamiento 

 

 

 
 

 

 

 

7.1.4 Actuadores 

 

Los actuadores son los elementos encargados de activar las motobombas y electroválvulas para 

controlar el flujo de agua que pasa por el sistema, cada tanque cuenta con una electroválvula y 

motobomba, que son controladas por el Arduino Mega dependiendo del nivel que agua que tenga 

el tanque. Los elementos funcionan con un voltaje de 12 V, y son encendidos y apagados por una 

etapa de potencia que consta de un optocoplador y un transistor de potencia como se puede ver en 

la figura 9. 
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Figura 14 Etapa de potencia 

 

 
 

 

Figura 15 Motobomba 

 

 
 

Figura 16 Electroválvula 
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7.2 Hardware 

 

En este capítulo se describe el funcionamiento del hardware que conforma el sistema, que está 

compuesto por los diferentes componentes físicos que hacen que el prototipo funcione de una 

manera adecuada. 

 

7.2.1 Arduino 

 

Para realizar el proyecto es indispensable la utilización de una tarjeta de adquisición de datos con 

el cual se podrá medir los diferentes parámetros que están presentes en el sistema y dependiendo 

de estos tomara acciones para el correcto funcionamiento del sistema, por ello se escogió un 

Arduino, dado que es un sistema de hardware libre, usando la tarjeta Arduino mega 2560 el cual 

dispone de 54 entradas/salidas digitales. 

 

Figura 17 Arduino mega 2560 

 

 
 

Las características principales de este dispositivo son: 

 

 Microprocesador ATmega2560 

 Tensión de alimentación (recomendado) 7-12V 

 Integra regulación y estabilización de +5Vcc 

 54 líneas de Entradas/Salidas Digitales (14 de ellas se pueden utilizar como salidas PWM) 

 16 entradas Analógicas 

 Máxima corriente continua para las entradas: 40 mA 

 Salida de alimentación a 3.3V con 50 mA 

 Memoria de programa de 256Kb (el bootloader ocupa 8Kb) 

 Memoria SRAM de 8Kb para datos y variables del programa 

 Memoria EEPROM para datos y variables no volátiles 

 Velocidad del reloj de trabajo de 16MHz 

 Reducidas dimensiones de 100 x 50 mm 
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7.2.2 Sensor de nivel 

 

En este capítulo se describe como se mide el nivel de agua de los tanques. El nivel se toma con un 

sensor digital de distancia y su función es regular autónomamente el agua del sistema para que no 

se presente desbordamiento en los tanques, el nivel es establecido por el desarrollador. Teniendo 

a disposición los diferentes sensores que son acordes al Arduino se hace uso de un sensor digital 

de distancia, para determinar el nivel de agua de los tanques de almacenamiento, para lo cual se 

implementa el HC-SR04 Figura 13, que es un sensor ultrasónico que determina la distancia de un 

objeto empleando la reflexión del sonido (eco), y no requiere hardware adicional para su 

funcionamiento. 

 

 

 

Figura 18 HC-SR04 

 
 

La hoja de especificaciones que proporciona el fabricante indica: 

 

Tabla 3 PINES HC-SR04 

 

Tipo Símbolo Pin Descripción funcionamiento Pin 

 

HC-SR04 

VCC 5 Voltios  

Trig Trigger pin 

Echo Receive pin 

GND Tierra 

 

Tabla 4 Especificaciones HC-SE04 

 

Parámetros eléctricos Modulo Ultrasonido HC-SR04  

Voltaje de trabajo 5v DC 

Corriente de trabajo 15mA 

Alcance máximo 4m 

Alcance mínimo 2cm 

Angulo de medida Angulo de medición 15 grados 

Señal de disparo de entrada 10us TTL pulse 



 

33 

 

Salida de señal de eco Señal de nivel de salida TTL, 

proporcional 

Con rango 

Dimensiones 45*25*14mm 

 

El sensor está compuesto por un transmisor ultrasónico, un receptor y un circuito de control. El 

funcionamiento del dispositivo se realiza en el momento que un pulso sea enviado a la entrada 

Trigger, con esta señal hace que el circuito de control envié desde el emisor una ráfaga ultrasónica; 

cuando la señal se refleja en el obstáculo, el receptor pone una señal en el pin de salida Echo. La 

distancia es proporcional a la duración del pulso y puede ser calcularla con las siguiente formula 

(Utilizando la velocidad del sonido = 340m/s): Distancia en cm (centímetros) = Tiempo medido 

en us x 0.017. Una fuente de poder conectada al pin 𝑉𝐷𝐷 suministra la energía al circuito de 

control, los pines Echo y Trigger se conectan a los puertos digitales de el Arduino Mega. 

 

Figura 19 Diagrama de pulsos HC-SR04 

 

 
 

7.2.3 Sensor de caudal 

 

En esta sección se describe las principales características que tiene el elemento encargado de medir 

la variable de caudal de agua que está recorriendo el sistema, para lo cual se utiliza un sensor 

FS300A, el cual tiene unos parámetros eléctricos, diseñados por el fabricante en la tabla 5. 

 

 

Tabla 5 Especificaciones FS300A 

 

Voltaje de trabajo 4.5v DC 

Corriente de trabajo 15mA 

Rango de caudal 1-60 L/min 

Temperatura de funcionamiento ≤80 ℃ 

Temperatura del liquido ≤120 ℃ 

Humedad de funcionamiento 35%-90% 
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Figura 20 Sensor de caudal 

 
 

 

Este sensor de efecto Hall, se basa en la tensión transversal de un conductor que está sometido a 

un campo magnético. Colocando un voltímetro entre dos puntos transversales de un cable se puede 

medir esa tensión. Para ello hay que hacer circular por el cable una intensidad fija y acercar un 

imán. Los electrones que pasan por el cable se verán desplazados hacia un lado. Entonces aparece 

una diferencia de tensión entre los dos puntos transversales del cable. Al separar el imán del cable, 

la tensión transversal desaparece, en la imagen 2, se puede apreciar la estructura interna de este 

sensor. 

 

Figura 21 Estructura interna sensor de caudal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se utiliza el sensor ubicado a la salida de cada uno de los tanques 

de almacenamiento, para que, de esta manera, se establezca el caudal que circula por el sistema, 

esta serie de datos son almacenados en una tarjeta SD. 

 

7.2.4 Sensor pH 

 

Es esta sección se describe las principales características que tiene el sensor de pH para medir en 

qué nivel de acidez que tiene el tanque de almacenamiento, el cual entrega una señal análoga en 
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donde el fabricante brinda la relación de mV a una medida de acidez o alcalinidad de una 

disolución. 

 

Existen varios métodos para realizar la medición de pH, una de estas opciones es el uso de 

soluciones que presentan cambios de color a valores definidos de pH, a estos se les denomina 

indicadores; el papel tornasol es una cinta indicadora de pH que dependiendo de la concentración 

de iones de hidrogeno o hidroxilo en el agua hace un cambio de color para azul cuando la solución 

es básica y rosado en solución acida, para la solución neutra es de color violeta. 

 

Para el prototipo se escogió un electrodo de vidrio que es un instrumento de medición 

electromecánica para pH, es un dispositivo versátil y preciso; el cual al entrar en contacto con una 

muestra, desarrolla un potencial a través de la superficie del bulbo sensible y ese potencial varía 

con respecto al pH, un electrodo de referencia provee un segundo potencial invariable que compara 

cuantitativamente los cambios del potencial de la membrana; los electrodos de pH combinados 

integran tanto electrodo sensor variable con el pH como el electrodo de referencia en un mismo 

cuerpo. Los dispositivos de lectura calculan la diferencia entre los electrodos, sensor y de 

referencia, en valores de mili-voltios, estos valores se convierten en unidades de pH para ser 

mostrados en pantalla.  

 

El comportamiento del electrodo se describe por la Ecuación de Nerst:  

 

Ecuación 2 Ecuación de Nerst.   E = Eo + (
2.3RT

nF
) logaH+ 

 

Dónde: E es el potencial de medición, Eo el potencial del electrodo de referencia, (2.3RT/nF) es el 

factor de Nernst la que incluye una constante de la Ley de los Gases (R), la constante de Faraday 

(F), temperatura en grados Kelvin (T) y la carga del ion (n); debido a que R y F son constantes, el 

factor y el comportamiento del electrodo son dependiente de la temperatura; con una temperatura 

de 25°C en factor de Nernst se aproxima a 0,0591 tendremos por lo tanto la Ecuación 3:  

 

Ecuación 3 Aproximación factor de Nernst   E = Eo + +(0,0591 v) ∗ pH  

 

Por lo tanto la pendiente teórica de Nernst es de 59.16 mV/unidades de pH, además cuando el pH 

es de 7 unidades a la salida es cero; debido a la dependencia de la temperatura al haber variaciones 

significativas de temperatura las mediciones pueden desviarse, algunos sistemas de medición tiene 

una forma de compensar los efectos de la temperatura con la integración de una sonda de 

temperatura la cual con los otros electrodos, sensor y referencia, permite el cálculo de pH 

compensado por temperatura utilizando la ecuación de Nernst.  
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Figura 22 Cambios de pendiente en la medición de pH 

 
Las características principales de este dispositivo son: 

 

 Alimentación del módulo: 5.00V 

 Tamaño del módulo: 43 x 32 mm 

 Rango de medida: 0 - 14pH 

 La temperatura de medición: 0-60 °C 

 Precisión: ± 0.1 pH (25 °C) 

 Tiempo de respuesta: <= 1 min 

 Sensor de pH con conector BNC 

 interfaz de pH 2,0 (3 pies parche) 

 Ajuste de ganancia del potenciómetro 

 Indicador LED de alimentación 

 

Se utiliza este sensor, por su facilidad de conectividad con Arduino, ya que viene diseñado 

especialmente para esta plataforma, posee la conexión instantánea a la sonda permitiendo la 

facilidad de leer los valores de pH presentes en el agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 23 Sensor de pH 
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Este valor de pH (potencial hidrogeno) es importante porque se puede verificar el estado del agua 

al salir de prototipo. 

 

7.2.5 Reloj 

 

Para tener la hora y fecha sincronizada se utiliza un módulo RTC SD3231 el cual mantiene el 

registro de segundos, minutos, horas, día de la semana, fecha, mes y año, la fecha es ajustada a 

final de mes para meses con menos de 31 días. 

 

Características modulo reloj DS 3231. 

 

 RTC Alta exactitud, maneja todas las funciones para el mantenimiento de fecha/hora. 

 Exactitud de ±2ppm operando a una temperatura de 0°C a +40°C. 

 Módulo cuenta con reloj DS3231 y memoria EEPROM I2C. 

 Cuenta con batería de respaldo 

 Registro de segundos, minutos, horas, día de la semana, fecha, mes y año con 

compensación de años bisiestos hasta 2100. 

 El DS3231 Incluye sensor de temperatura con exactitud de +/- 3 grados centígrados. 

 2 alarmas programables por hora/fecha. 

 Salida de señal cuadrada programable. 

 

 

 

 

Figura 24 Modulo DS3231 

 

 
 

7.2.6 Shield de Ethernet 

 

Una Shield es una placa de circuitos modulares la cual se monta sobre un Arduino o sobre otra 

Shield, la cual permite ampliar el hardware del Arduino. Su comunicación se realiza por medio de 
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pines digitales, analógicos o por puerto serie, las Shield se alimentan generalmente a través de un 

Arduino mediante los pines 5v y GND. 

 

 

Figura 25 Shield de Ethernet 

 

 
 

La Shield de Ethernet permite al Arduino conectarse a internet por medio de un cable rj45, puede 

soportar hasta un máximo de 4 Shield simultáneas y solo es necesario utilizar la biblioteca de 

Ethernet. También añade una ranura para tarjetas micro-SD, la cual se puede utilizar para 

almacenar archivos utilizando la biblioteca SD. El protocolo de comunicación que utiliza es de un 

módulo w5100 y la tarjeta SD utiliza el bus SPI. 

 

7.2.7 PLC 

 

Los PLC (Power Line Communication) consiste básicamente en utilizar la red eléctrica para 

realizar la transmisión de datos, de forma que se puedan ofrecer todos los servicios que ofrecen las 

demás tecnologías. La principal ventaja de esta tecnología se basa en la utilización de una 

infraestructura ya existente y de muy extensa cobertura, como es la red eléctrica, para la prestación 

de servicios de telecomunicaciones. 

 

Las redes de energía eléctrica tienen diferentes características que convierten la transmisión de 

señales de datos en un medio muy hostil, y teniendo en cuenta que el medio debe ser compartido 

con una señal de 50 o 60 Hz, se deben implementar técnicas de modulación de las señales de datos 

que permitan el mejor desempeño de la red. En cuanto a la modulación de las señales PLC, las 

cuales se encuentran en el espectro de 1.6 a 30 MHz, se tienen tres tipos de modulación de las 

señales que se muestran a continuación:  
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• DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation), que se caracteriza porque puede operar 

con baja densidad espectral de potencia.  

• OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), que utiliza un gran número de portadoras 

con anchos de banda muy estrechos.  

• GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), que optimiza el uso del ancho de banda.  

 

De las diferentes  técnicas de modulación la más utilizada es OFDM, ya que posee una gran 

capacidad para trasmitir las altas velocidades, en este sistema multiportador, es eficiente y flexible 

para trabajar en un medio como la red de suministro eléctrico, ya que su rango espectral se divide 

en slots, permitiendo que los equipos se adapten de manera dinámica a las condiciones del medio, 

teniendo prioridad en aquellas frecuencias donde el ruido es menor y cancelando las que presentan 

un alto nivel de ruido. 

 

Figura 26 Modulación OFDM 

 

 
La cobertura de dispositivo es de aproximadamente 300 metros de cable de la red y su velocidad 

de transmisión del PLC varía dependiendo del fabricante y la tecnología que emplea en la siguiente 

tabla se puede ver las diferentes velocidades que se pueden tener. 
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Tabla 6 Velocidad tecnologías PLC 

 
 

Para el proyecto se utiliza un PLC modelo TP-LINK AV 200 nano, el cual tiene una velocidad de 

trasferencia de 200 mbps y una cobertura de 300 metros. Estos dispositivos se encuentran ubicados: 

el primer PLC, en el baño donde está puesto el prototipo y el otro PLC, está ubicado en la sala de 

Máquinas, del área de telemática, estos se encuentran conectados por medio de cable rj45 a internet. 

Figura 27 TP-LINK AV 200 NANO 

 

7.2.7.1 PRUEBAS PLC 

 

Para establecer el correcto funcionamiento del PLC se realizaron diferentes pruebas de 

transmisión de datos para así poder establecer si el rendimiento es adecuado. 

7.2.7.2 RED LAN 

 

La velocidad o tasa de transferencia se enmarca por un valor fijo, que es definido por el proveedor 

de servicios. Para medir la máxima velocidad LAN se utiliza DU Meter el cual proporciona la 

medición exacta y precisa de los datos que fluyen a través de la conexión a Internet o local; esta 

lectura es presentada en formato gráfico y numérico en tiempo real. 

 

Para realizar la prueba se utilizó una velocidad de conexión de 10 Mbps con un archivo de 217 

MB. 

 



 

41 

 

Tabla 7 Transferencia de datos LAN 

 
 

Tabla 8 Tasa de transferencia LAN 

 
 

 

El promedio de la tasa de transferencia DL es aproximadamente de 6.8 Mbps, o sea el 68% de la 

capacidad teórica. 
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Figura 28 Tasa de transferencia (Kbps). 

 
 

 

7.2.7.3 PLC sin protección. 

 

Para realizar la prueba se utilizó una velocidad de conexión de 10 mbps con un archivo de 217 MB. 

 

 

 

 

Tabla 9 Transferencia de datos PLC sin protección. 
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Tabla 10 Tasa de transferencia PLC sin protección 

 
 

 

El promedio de la tasa de transferencia DL es aproximadamente de 4.5 Mbps, o sea el 45% de la 

capacidad teórica. 

 

 

 

Figura 29 Tasa de transferencia (Kbps). 

 
 

7.2.7.4 PLC con protección. 

Para realizar la prueba se utilizó una velocidad de conexión de 10 Mbps con un archivo de 217 

MB. 
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Tabla 11 Transferencia de datos PLC con protección. 

 
 

 

Tabla 12 Tasa de transferencia PLC con protección 
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Figura 30 Tasa de transferencia (Kbps). 

 
 

 

De acuerdo al porcentaje de la tasa máxima y tasa promedio, se obtuvieron buenos resultados en la 

transmisión de datos a pesar de que la tecnología PLC presenta disminución apreciable en los 

empalmes y en el cambio de calibre en los conductores.  

 

7.3 software 

 

En este capítulo se describe el software que fue implementado en el sistema, el cual está compuesto 

por un equipo lógico que es necesario para cumplir tareas específicas que desarrolla el prototipo. 

 

7.3.1 Nivel de agua 

 

El nivel de agua de los tanques se mide con un sensor de ultrasonido HC-SR04 el cual entrega la 

media en cm, su programación se realiza en Arduino utilizando la biblioteca <Ultrasonic.h> la cual 

nos entrega la media exacta en centímetros llamando la función con ranging(CM). Los pines 

utilizados en el prototipo son: sensor 1: (22,24) y sensor 2: (23,25).  

 

A continuación, se puede ver el código general que se utiliza para obtener la medida. 

 

 0 #include <Ultrasonic.h> 

 1 Ultrasonic ultrasonic(9,8); 

 2 void setup() 

 3     { 

 4     } 

 5 void loop() 

 6     { 

 7     Serial.print(ultrasonic.Ranging(CM)); 
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 8     } 

(Codigo nivel, 2017) 

 

7.3.2 Caudal 

 

El caudal de agua que sale de los tanques se mide con un sensor de flujo FS300A el cual entrega 

la medida en litros/minuto, su programación se realiza en Arduino; el código funciona contando la 

cantidad de pulsos que genera el sensor en una determinada cantidad de agua, se realizaron 3 

pruebas para calibrar el sensor de con 500ml y 1000ml. 

 

Tabla 13 Pruebas calibración sensor FS300A 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se puede concluir que por cada litro de agua que pasa por 

el sensor se tienen 400 pulsos y su frecuencia de nuestro es de 1 segundo entonces para hallar el 

caudal se tiene que: 

 

 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝐿) =  𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗
1.0

400
 

 

Los pines utilizados en el prototipo son: sensor 1: (37) y sensor 2: (35).  

 

A continuación, se puede ver el código general que se utiliza para obtener la medida en cual se 

toman los flancos de subida y bajada para establecer la cantidad de pulsos que genera el sensor en 

un determinado tiempo y así poder establecer el nivel de caudal. 

 

 0 const int pinSensor = 2; 

 1 int caudal; 

 2 const unsigned long sampleTime=10; 

 3 void setup() 

 4     { 

 5     pinMode(pinSensor, INPUT); 

 6     } 

 7 void loop() 

 8     { 

Prueba No. Cantidad Pulsos 

1 500 ml 205 

2 500 ml 198 

3 500 ml 201 

4 1000ml 388 

5 1000ml 392 

6 1000ml 397 
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 9     int kount=0; 

10     boolean kflag=LOW; 

11     unsigned long currentTime=0; 

12     unsigned long startTime=millis(); 

13  

14     while (currentTime<=sampleTime) 

15         { 

16         if (digitalRead(pinSensor)==HIGH) 

17             { 

18             kflag=HIGH; 

19             } 

20         if (digitalRead(pinSensor)==LOW && kflag==HIGH) 

21             { 

22             kount++; 

23             kflag=LOW; 

24             } 

25         currentTime=millis()-startTime; 

26         } 

27     int kount2rpm = kount; 

28     kount2rpm=kount2rpm*1/400;   // Ecuacion 

29     return kount2rpm; 

30     } 

(Codigo caudal, 2017) 

 

7.3.3 pH 

 

Para realizar la medida se utiliza un sensor de pH para Arduino el cual entrega la lectura exacta 

que tiene el agua, para calibrar el equipo se usó un sensor de pH que tiene la Universidad de 

Cundinamarca y es utilizado por el laboratorio de suelos, con este se contrasto que la medida sea 

correcta, el código funciona midiendo el voltaje análogo que arroja el sensor pasar establecer el 

nivel de pH. El pin utilizado es el A1, a continuación, se puede ver el código general que se utiliza 

para obtener la medida. 

 

 0 #define SensorPin 0 

 1 unsigned long int avgValue; 

 2 float b; 

 3 int buf[10],temp; 

 4 void setup() 

 5     { 

 6     pinMode(13,OUTPUT); 

 7     Serial.begin(9600); 
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 8     Serial.println("Ready"); 

 9     } 

10 void loop() 

11     { 

12     for (int i=0; i<10; i++)    //Get 10 sample value from the sensor for smooth the value 

13         { 

14         buf[i]=analogRead(SensorPin); 

15         delay(10); 

16         } 

17     for (int i=0; i<9; i++)     //sort the analog from small to large 

18         { 

19         for (int j=i+1; j<10; j++) 

20             { 

21             if (buf[i]>buf[j]) 

22                 { 

23                 temp=buf[i]; 

24                 buf[i]=buf[j]; 

25                 buf[j]=temp; 

26                 } 

27             } 

28         } 

29     avgValue=0; 

30     for (int i=2; i<8; i++)                   //take the average value of 6 center sample 

31         avgValue+=buf[i]; 

32     float phValue=(float)avgValue*5.0/1024/6; //convert the analog into millivolt 

33     phValue=3.5*phValue; 

34     } 

(Codigo pH, 2017) 

 

7.3.4 Reloj 

 

Para establecer la hora y fecha con que se realizan las medias se utiliza un módulo DS3231, para 

configurar este módulo es necesario programar la hora y fecha primero utilizando una pila para que 

funcione continuamente y así no pierda el registro que tiene, posteriormente se utiliza la biblioteca 

<RTC.h> que es la encargada que el modulo funcione, para llamar la hora en el código se utiliza 

la función rtc.getData(); la cual entrega año, mes, día, hora, minutos y segundos. 

 

7.3.5 SD 

 

Para guardar los datos tomados por los diferentes sensores en el prototipo se utiliza una tarjeta SD 

que es puesta en la Shield de Ethernet, para ello es necesario declarar la biblioteca <SD.h> estos 
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datos son almacenados con hora y fecha. A continuación, se puede ver el código general para 

guardar los datos. 

 

 0 #include <SPI.h> 

 1 #include <SD.h> 

 2 File myFile; 

 3 void setup() 

 4     { 

 5     } 

 6 Serial.println("initialization done."); 

 7 myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE); 

 8 if (myFile) 

 9     { 

10     Serial.print("Writing to test.txt..."); 

11     myFile.println("testing 1, 2, 3."); 

12     myFile.close(); 

13     Serial.println("done."); 

14     } 

15 else 

16     { 

17     Serial.println("error opening test.txt"); 

18     } 

19 myFile = SD.open("test.txt"); 

20 if (myFile) 

21     { 

22     Serial.println("test.txt:"); 

23     while (myFile.available()) 

24         { 

25         Serial.write(myFile.read()); 

26         } 

27     myFile.close(); 

28     } 

29 else 

30     { 

31     Serial.println("error opening test.txt"); 

32     } 

33     } 

34 void loop() 

35     { 

36     } 

(Codigo SD, 2017) 
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7.3.6 Servidor web 

 

El servidor web es desarrollado sobre un Arduino mega utilizando la Shield de Ethernet, se realiza 

allí ya que su funcionamiento no depende de ningún factor externo y así podrá funcionar 

autónomamente. Su funcionamiento se basa en el código que incluye Arduino para la Shield de 

Ethernet en el cual se encuentran todos los parámetros necesarios para implementaron servidor 

web. A continuación, se puede ver el código general para crear un servidor.  

 

 

 0 #include <SPI.h> 

 1 #include <Ethernet.h> 

 2 byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED}; 

 3 IPAddress ip(192, 168, 1, 177); 

 4 EthernetServer server(80); 

 5 void setup() 

 6     { 

 7     Ethernet.begin(mac, ip); 

 8     server.begin(); 

 9     Serial.print("server is at "); 

10     Serial.println(Ethernet.localIP()); 

11     } 

12 void loop() 

13     { 

14     EthernetClient client = server.available(); 

15     if (client) 

16         { 

17         Serial.println("new client"); 

18         boolean currentLineIsBlank = true; 

19         while (client.connected()) 

20             { 

21             if (client.available()) 

22                 { 

23                 char c = client.read(); 

24                 Serial.write(c); 

25                 if (c == '\n' && currentLineIsBlank) 

26                     { 

27                     client.println("<!DOCTYPE HTML>"); 

28                     } 

29                 break; 

30                 } 

31             if (c == '\n') 
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32                 { 

33                 currentLineIsBlank = true; 

34                 } 

35             else if (c != '\r') 

36                 { 

37                 currentLineIsBlank = false; 

38                 } 

39             } 

40         } 

41     client.stop(); 

42     Serial.println("client disconnected"); 

43     } 

44     } 

(Codigo servidor web, 2017) 

 

7.3.7 Sistema de monitoreo y control remoto 

 

En esta sección se describe como se presentan las diferentes variables medidas en el sistema de una 

forma clara y legible para que puedan ser visualizadas por medio de una interfaz. La cual permite 

al usuario monitorear en tiempo real el nivel de agua de cada uno de los tanques, el caudal que 

fluye a la salida de cada uno de los tanques y el nivel de pH que tiene el agua procesada al final del 

sistema, además permite controlar el sistema para restringir o aumentar el flujo de agua en el 

sistema.  

 

El desarrollo de la página web se realizó utilizando el protocolo de transferencia de hipertexto 

(HTTP), Este protocolo es utilizado para para trasmitir las diferentes peticiones que requiere el 

servidor para que la página web se pueda visualizar de una forma correcta. 

 

La página web es desarrolla en HTML en la cual se podrá hacer el monitoreo del sistema cuenta 

con varios relojes en los cuales se puede apreciar la medida que tienen los diferentes sensores que 

están ubicados en el prototipo. Estos estos relojes nos muestran en tiempo real el estado de nivel 

de agua que tiene cada tanque, el caudal total que ha pasado y el nivel de pH como se ve en la 

figura 23. (electronics, 2017) 
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Figura 31 Monitoreo página web 

 
 

Para acceder a la página web donde se hace el control remoto del sistema se da clic sobre el logo 

de la UDEC, allí se tiene una interfaz donde se permite controlar el agua que tiene cada tanque de 

agua teniendo varias opciones como lo es, encendido y apagado del tanque 1 y tanque 2, y el 

encendido y apagado de los tanques 1 y tanque 2 al mismo tiempo. Para regresar a la página de 

monitoreo se le da clic sobre el logo de la UDEC. 

 

Figura 32 Control remoto del sistema 
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Un storyboard es un conjunto de ilustraciones presentadas de forma secuencial con el objetivo de 

servir de guía para entender una historia, pre visualizar una animación o planificar la estructura de 

una película. Un storyboard es básicamente una serie de viñetas que se ordenan conforme a una 

narración previa. Se utiliza como planificación gráfica, como documento organizador de las 

secuencias, escenas y por lo tanto planos (determinado en el guion técnico) aquí (en el storyboard) 

ya visualizamos el tipo de encuadre y ángulo de visión que se va a utilizar. 

(http://www.ugr.es/~ahorno/STA.pdf) 

 

El autor Javier M. Martínez, en su escrito enfoque metodológico para el diseño de interfaces 

durante el ciclo de vida de desarrollo de software, da una breve reseña de la utilización, que él hizo 

para el planteamiento de la propuesta para así tener una guía antes de decidir la versión final del 

producto, también refiere que es una serie de dibujos, diagramas y palabras que muestran 

exactamente lo que los usuarios verán y harán en cada momento, expone la funcionalidad del 

sistema y las relaciones temporales de los eventos. 

(http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistagti/article/view/3846/4399) 

 

Se realiza un Storyboard de la página de monitoreo y control que tiene como finalidad explicar que 

función tiene cada parte de la interfaz gráfica, utilizando una herramienta Online, llamada Celtx, 

la cual nos facilita la realización del Storyboard. 

 

 

Figura 33 Storyboard 
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En el Storyboard 1.1, observamos la página principal, con la información de funcionamiento de 

cada uno de los botones que en ella se encuentran, en el Storyboard 1.2 se observa el nivel del 

tanque número 1, el cual se refleja análoga, como digital. 

 

Figura 34  Storyboard 

 
Storyboard 1.3, observamos el nivel del tanque número 2, visualizando lo censado en el prototipo 

de forma análoga, como digital. 

Storyboard 1.4, observamos el nivel de caudal que ha pasado por el sensor de caudal, visualizando 

de forma análoga, como digital. 

 

Figura 35 Storyboard 
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En el storyboard 1.5, observamos el nivel de pH, este nivel proviene del sensor de pH, ubicado en 

el prototipo el cual varia al paso de agua. 

Storyboard 1.6, relacionamos en rojo donde hay que hacer click para ir de la página principal, a la 

página No. 2. 

Figura 36 Storyboard 

 
Storyboard 1.7, nos muestra en rojo donde hay que dar click para encender o apagar el sistema 

remoto. 

Storyboard 1.8, al dar click en los botones señalados en rojo, damos el mando para que se enciendan 

o se apaguen, la motobomba del tanque No. 2, y la electroválvula siguiente al tanque en cuestión. 

 

Figura 37 Storyboard 
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Storyboard 1.9, al dar click en los botones señalados en rojo, damos el mando para que se enciendan 

o se apaguen, la motobomba del tanque No. 3, y la electroválvula siguiente al tanque en cuestión. 

 

Storyboard 1.10, al dar click en los botones de la región demarcada con rojo podemos encender y/o 

apagar las dos motobombas y las dos electroválvulas, en caso de ser necesario hacer evacuación 

del agua que se encuentre en el prototipo. 

 

Figura 38  Storyboard 

 
 

Storyboard 1.11 en la parte demarcada con rojo, se encuentra la información del uso del sistema 

remoto, mediante los botones que en esta página se encuentran. 

 

Storyboard 1.12 se resalta en rojo, donde hay que hacer click para poder ir de la página actual, a la 

página principal. 
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8. AJUSTE Y VALIDACION DEL PROTOTIPO 

 

 

El prototipo recibido es proyectado inicialmente a un solo bloque de tanques, los cuales por 

conexiones, ubicación de elementos y tubería son construidos bloque por bloque, aumentando así 

su tamaño de instalación, en aproximadamente el doble de lo que se pensaba inicialmente, al no 

afectar el funcionamiento se realiza la instalación de cada uno de los tanques, comunicados cada 

uno por tubería PVC de ½ pulgada; pegantes, sellantes y limpiadores son utilizados a la hora de 

realizar la obra civil para la instalación del prototipo. 

 

Para poder dar energía al prototipo y poder realizar la conexión de los PLC, se realizan dos 

instalaciones de corriente, una proveniente de la red regulada, y una de la no regulada, en la red 

regulada se encuentra conectado todo el sistema del prototipo, y en la no regulada solamente 

conectamos el PLC, el motivo de hacer dos conexiones de red, fue que al conectar todo a una sola 

red, al activarse el sistema, entraba en conflicto el PLC, y no realizaba él envió ni la recepción de 

los datos, quedando sin conexión, es por ello que se optó por agregar otra instalación de corriente. 

 

En la siguiente descripción se encontrará el proceso realizado paso por paso, de acuerdo al 

funcionamiento del prototipo dando comienzo en el primer elemento que compone la captación de 

agua. 

 

 8.1 Descripción ensamble prototipo 

 

La pieza inicial del prototipo inicialmente fue un filtro de residuos sólidos de gran tamaño, el cual 

tenía como fin recoger elementos de gran tamaño, como se observa en la imagen tiene una rejilla 

metálica donde se alojarían dichos residuos. 

 

Figura 39 Filtro residuos sólidos original 
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El segundo elemento del prototipo es un tanque en acrílico negro de 8mm el cual tiene como 

medidas 31 cm de alto, 27 cm de ancho, 31 cm de largo, el cual tiene como fin atrapar las grasas 

entrantes al sistema, ya que en su interior tiene una estructura la cual deja la grasa proveniente del 

lavamanos. 

 

Figura 40 Trampa de grasas 

 

 
 

La tercera parte del prototipo, es un tanque en acrílico de 8mm, el cual tiene como medidas 31 cm 

de alto, 27 cm de ancho, 31 cm de largo, en el cual se almacena el agua que pasa de la trampa de 

grasas, este en su interior tiene una motobomba y un sensor de nivel e-tape. 

 

Figura 41 Tanque almacenamiento 

 

 
 

Motobomba utilizada en los tanques No. 2 y No. 3 (ubicado en el interior de los tanques). 
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Figura 42 Motobomba 

 

 
 

Sensor de nivel e-tape cinta (ubicado en el interior de los tanques) 

 

Figura 43 Sensor nivel e-tape 

 

 
 

Consiguiente al tanque de almacenaje No. 1, encontramos una electroválvula metálica. 

 

Figura 44 Electroválvula 

 

 
 

Seguido de la electroválvula, encontramos el primer sensor de caudal, o caudalimetro. 

 

Figura 45 Sensor caudal FS300A 

 

 



 

60 

 

Después del sensor de caudal o caudalimetro encontramos un filtro de residuos sólidos pequeños, 

compuesto en su interior por una malla metálica, la cual al pasar el agua proveniente del tanque 

No. 1 retira los sedimentos los cuales no quedaron filtrados en el filtro de residuos sólidos. 

 

Figura 46 Filtro partículas 

 

 
 

Como siguiente tenemos el dispensador de cloro, que tiene como función dosificar las pastillas de 

cloro para mantener un nivel de pH adecuado y quitar en parte los malos olores. 

 

Figura 47 Filtro de cloro 

 

 
 

Al pasar el agua por el dispensador de cloro, el agua es almacenada en otro tanque de acrílico negro 

de 8mm, con medidas 31 cm de alto, 32 cm de ancho, 31 cm de largo, el cual en su interior tiene 

un sensor e-tape cinta, un sensor de pH y una motobomba. 

 



 

61 

 

Figura 48 Tanque almacenamiento 

 

 
 

Ya encontrarse en su etapa final, como consiguiente encontramos una electroválvula metálica y 

por ultimo un sensor de caudal o caudalimetro para tomar la medida del agua entregada a los 

sanitarios. Las conexiones de cada componente del prototipo se realizan en tubo PVC blanco de 

calibre ½. 

 

8.2 Cambios y/o modificaciones del prototipo inicial 

 

El primer cambio que se realiza, es la sustitución de la Raspberry Pi, por la tarjeta de adquisición 

Arduino mega, este cambio se realiza con el fin de ahorrar recursos del sistema ya que en el Arduino 

mega se puede suplir todas las necesidades que requiere el prototipo. 

 

El segundo cambio que se realiza, es el del filtro de residuos de mayor tamaño, el cual, por las 

dimensiones, no es posible darle uso, ya que el espacio donde se ubicó el prototipo es bastante 

reducido, por ello se procede a colocar una malla metálica la cual lleva carbón activado para realizar 

una mejor limpieza del agua, rejilla la cual tiene que ser cambiada cada Cuatro (04) meses, 

manualmente, ya que al tener contacto con el agua se va desintegrando la rejilla metálica, En la 

Figura 40 se observa el deterioro del filtro, al contacto con el agua, al igual que se va deformando 

ya que la limpieza de este es manual.     

 

Figura 49 Rejilla utilizada en el prototipo 
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El tercer cambio realizado, fue el de los sensores de nivel, ya que al utilizar el sensor de nivel e-

tape con sus diferentes posibles circuitos, para el funcionamiento como lo son: divisor de voltaje, 

puente de wheastone, y amplificador diferencial, no se logró obtener una medida real del nivel del 

agua, por tal motivo se procede a cambiarlos por sensores de ultrasonido, dando así un censo real 

del nivel. 

Figura 50 Sensor de nivel ultrasonido 

 

 
 

Se agrega un sensor de caudal o caudalimetro digital, al final del prototipo, para corroborar la 

información dada por el sensor de caudal o caudalimetro análogo de la salida del agua del prototipo. 

 

Figura 51 Caudalimetro de referencia 
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8.3 Descripción instalación del prototipo 

 

Obra civil 

 

A continuación, se muestra una serie de evidencias del proceso logrado en la instalación del 

prototipo de reutilización de aguas grises en el baño, en donde se puede visualizar su obra civil, y 

en general cada paso de ensamblaje, mostrando sus conexiones. 

 

Figura 52 Conexión PVC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 Entrada agua prototipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 Tanque 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista Conexion en PVC de 3/4 de
pulgada, salida agua lavamanos, con
entrada al Prototipo.

Entrada de agua al Prototipo, Tanque
No. 1 Filtro de Residuos Solidos,
Trampa de Grasas.

Tanque No. 2, conectado mediante
Tubo PVC de 1/2 pulgada, paso de
agua del Tanque No. 1 fisicamente al
Tanque No. 2.
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Figura 55 Filtro de cloro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 Caudalimetro referencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57 Salía de agua del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58 Vista frontal prototipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conexion Agua Saliente del Tanque
No. 2, por union en PVC de 1/2
Pulgada, a electrovalvula, seguido de
filtro de residuos solidos, y siguiente
el dispensador de cloro, la salida del
dispensador de cloro acoplada a
Tanque No. 3. (Imagen de Derecha a
Izquierda)

Salida del Tanque No. 3 acoplada por
tubo PVC de 1/2 pulgada, a
electrovalvula, seguido de Sensor de
Caudal Analogo, y acoplado mediante
tubo PVC de Media a Sensor de
Caudal Digital.

Salida de Agua a cisternas por medio
de tubo PVC de 1/2 pulgada.

Vista Frontal Prototipo completo,
instalado en Baño del Bloque F,
Segundo Piso de la Universidad de
Cundinamarca.
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Figura 59 Vista Acometida Agua Saliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60 Vista frontal reja de protección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61 Vista punto de red. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62 Vista punto de red. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Vista acometida agua saliente del
prototipo a desague con Tubo PVC
1/2.

Vista instalacion punto de red con cable
duplex No. 14.

Vista instalacion punto de red con
cable duplex No. 16.

Vista frontal reja de proteccion para la
intrusión al prototipo.
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Figura 63 Vista toma corriente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Instalación eléctrica 

 

Se llevan dos puntos de la red eléctrica, tomados de diferentes lugares al baño, con el propósito de 

alimentar, con uno de los puntos, la fuente de voltaje, fuente con la cual energizamos la etapa de 

potencia, y el otro de los puntos de la red eléctrica, para conectar el PLC, para la transmisión de 

los datos. 

 

Esta instalación se realiza mediante cable Dúplex No. 16, con su respectiva toma corriente, para la 

conexión del PLC, para la conexión de la fuente de voltaje se utilizó cable Dúplex No. 16, y su 

respectivo tomacorriente, como lo indica la figura anteriormente 53,54 y 55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista toma corriente de puntos de red
electrica.
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9 RESULTADOS 

 

 

Los diferentes sensores instalados en el prototipo permiten obtener los datos del comportamiento 

que presenta el sistema en donde se puede analizar el nivel de agua, caudal del sistema y pH. 

 

El sistema fue diseñado inicialmente para llevar el agua procesada a las cisternas, al momento de 

implementar el sistema en el baño se encontró la dificultad que para llevar el agua del tanque de 

almacenamiento a la cisterna es necesario realizar una nueva acomedida de la tubería que transporta 

el líquido, lo que implica altos costos en la realización de esta obra civil; por ello se decidió 

recolectar el agua procesarla y enviarla al desagüe con el fin de realizar el estudio de los datos. 

 

El diseño de este prototipo es flexible a cambios y acomodación del sistema, con referencia al 

sitio que se tratará, la información siempre será reflejada mediante el mismo software, 

manteniendo el mismo funcionamiento y el mismo principio, los elementos que integran todo el 

sistema son de fácil conexión, y comunicación, la etapa de potencia integra conexiones en caso 

de fallos de conexión con la tarjeta y con los componentes utilizados. 

 

El sistema funciona de manera autónoma; permitiendo el funcionamiento continuo de cada uno 

de los elementos que componen el prototipo las 24 horas del día; los diferentes sensores toman 

datos y los guardan en la tarjeta SD para así poder analizar su comportamiento. En la 

implementación del prototipo, se presentó una fase de pruebas donde se realizó la calibración de 

los instrumentos de medición, y verificación del correcto funcionamiento del sistema, el cual se 

realizó a principios del mes de febrero; a partir del 16 de febrero hasta finales del mes de abril, se 

realizó la toma de datos, para así poder conocer el comportamiento del prototipo. 

 

El registro del nivel de agua indica el estado en él que se encuentran los tanques de 

almacenamiento los cuales están prestablecidos para mantener un nivel de agua constante para 

que no se presenten desbordamientos, en la figura 56 indica el comportamiento del nivel de agua 

del tanque de agua pre procesada y en la figura 57 indica el comportamiento del nivel de agua del 

tanque de almacenamiento final. Los datos muestran el registro que corresponde a un (01) día de 

muestras en donde el nivel mínimo de tanque está establecido por 20 cm desde la ubicación del 

sensor hasta el agua y el nivel máximo es de 21 cm cuando se ingresa agua al sistema. 
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Figura 64 Registro nivel tanque 1 

 
En la gráfica se comprueba el correcto funcionamiento de los sensores de nivel del tanque número 

1, al igual que mantiene el nivel de referencia, y este presenta la variación al entrar agua en el 

tanque (nivel máximo 21 cm, nivel mínimo 20 cm). 

 

Figura 65 Registro nivel tanque 2 
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En la gráfica se comprueba el correcto funcionamiento de los sensores de nivel del tanque número 

2, al igual que mantiene el nivel de referencia, y este presenta la variación al entrar agua en el 

tanque (nivel máximo 21 cm, nivel mínimo 20 cm). 

 

Figura 66 Registro nivel de pH 

 
El registro de pH del sistema indica la calidad del agua que es procesada, en la figura 58 indica el 

comportamiento del sensor, Los datos muestran el registro que corresponde a un día de muestras, 

observando que el nivel de pH oscila entre 6.3 a 7 se obtiene que el agua se puede reutilizar, ya 

que se encuentra en muy buen nivel de pH, como se observa en la siguiente tabla. 

 

Tabla 14 Medidas pH 

Nivel pH Significado 

10.0 Alcalino 

9.0 Alcalino 

8.0 Alcalino 

7.0 Neutro 

6.0 Acido 

5.0 Acido 

4.0 Acido 

3.0 Acido 
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Tabla 15 Registro de caudal febrero 

Caudal febrero 2017 

Día Semana Día Caudal Total Por Día 

Jueves 16 705 L 

Viernes 17 714 L 

Sábado 18 325 L 

Domingo 19 0 

Lunes 20 736 L 

Martes 21 734 L 

Miércoles 22 748 L 

Jueves 23 694 L 

Viernes 24 709 L 

Sábado 25 339 L 

Domingo 26 0 

Lunes 27 774 L 

Martes 28 697 L 

 

El registro de caudal, indica que cantidad de agua está pasando por el sistema, y de esta forma se 

puede determinar la cantidad de agua que procesa el sistema, las siguientes graficas indican el 

comportamiento del caudal procesado. 

 

Figura 67 Registro caudal febrero 
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El registro de caudal para el mes de febrero se realizó desde el día 16 hasta el 28, en donde se 

puede evidencia que para los días entre el lunes y viernes el caudal oscila 694 L y 774 L; para los 

días sábados el caudal tiene un promedio de 332 L; se puede establecer que para el mes de enero 

el promedio diario de caudal fue de 652.28 L y el registro de caudal total para el mes es de 7175 

L.  

 

Tabla 16 Registro de caudal marzo. 

Caudal marzo 2017. 

Día Semana Día Caudal Total Por Día 

Miércoles 1 778 L 

Jueves 2 882 L 

Viernes 3 869 L 

Sábado 4 363 L 

Domingo 5 0 

Lunes 6 698 L 

Martes 7 707 L 

Miércoles 8 724 L 

Jueves 9 742 L 

Viernes 10 753 L 

Sábado 11 379 L 

Domingo 12 0 

Lunes 13 766 L 

Martes 14 705 L 

Miércoles 15 697 L 

Jueves 16 714 L 

Viernes 17 722 L 

Sábado 18 329 L 

Domingo 19 0 

Lunes 20 754 L 

Martes 21 752 L 

Miércoles 22 765 L 

Jueves 23 688 L 

Viernes 24 703 L 
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Figura 68 Registro caudal marzo 

 
 

El registro de caudal para el mes de febrero se marzo desde el día 1 hasta el 24, en donde se puede 

evidencia que para los días entre el lunes y viernes el caudal oscila 688 L y 869 L; para los días 

sábados el caudal tiene un promedio de 357 L; se puede establecer que para el mes de enero el 

promedio diario de caudal fue de 690 L y el registro de caudal total para el mes es de 14490 L.  

 

Tabla 17 Registro caudal abril 

Caudal Abril 2017 

Día semana Día  Caudal total por día 

sábado 1 336 L 

domingo 2 0 

lunes 3 701 L 

martes 4 713 L 

miércoles 5 770 L 

jueves 6 722 L 

viernes 7 698 L 

sábado 8 297 L 

domingo 9 0 

lunes 10 0 

martes 11 0 

miércoles 12 0 

jueves 13 0 

viernes 14 0 

sábado 15 0 
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Caudal Abril 2017 

domingo 16 0 

lunes 17 689 L 

martes 18 692 L 

miércoles 19 766 L 

jueves 20 703 L 

viernes 21 752 L 

sábado 22 321 L 

domingo 23 0 

lunes 24 778 L 

martes 25 697 L 

miércoles 26 751 L 

 

Figura 69 Registro caudal abril 

 
 

En el mes de abril se presentó la semana santa por lo tanto la semana del 10 al 16 de abril no se 

presentó registro alguno ya que en la Universidad de Cundinamarca se encontraban en vacaciones. 

 

El registro de caudal para el mes de febrero se abril desde el día 1 hasta el 26, en donde se puede 

evidencia que para los días entre el lunes y viernes el caudal oscila 692 L y 778 L; para los días 

sábados el caudal tiene un promedio de 318 L; se puede establecer que para el mes de enero el 

promedio diario de caudal fue de 649 L y el registro de caudal total para el mes es de 10386 L. 
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Figura 70 Registro de caudal por semanas 

 
 

El acumulado de semanas indica que el promedio de caudal fue de 3963 L y el total es de 27745 

L para un total de 7 semanas. 

 

El sistema de monitoreo remoto funciono de una manera adecuada permitiendo observar el 

comportamiento de los sensores de nivel del tanque 1 y 2, nivel de pH y registro de caudal como 

los indican las figuras 63 y 64. 

Figura 71 Monitoreo remoto. 
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Figura 72 Monitoreo remoto. 

 
 

El sistema de control remoto funciona de una manera adecuada permitiendo tener el control de las 

motobombas y electroválvulas que regulan el flujo de agua desde un sitio remoto. Para realizar 

estas acciones es necesario acceder al panel de la figura 65. 

 

Figura 73 Panel de control remoto. 
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9.1 COSTO BENEFICIO 

 

Tabla 18 Costo-Beneficio 

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA EL TRATAMIENTO Y REUTILIZACIÓN DE AGUAS GRISES EN 
EL ÁREA DE ASEO PERSONAL DE LA UDEC, QUE INCLUYA UN MÓDULO DE COMUNICACIÓN A 

TRAVÉS DE LA RED ELÉCTRICA PARA AUDITAR EL CONSUMO Y GESTIONAR REMOTAMENTE EL 
SISTEMA 

       

Costo Prototipo 

       

Concepto Cantidad  Costo 

Cajas Acrílico Negro 8mm   1   $          620.000  

Filtro de residuos Sólidos Grandes   1   $            15.000  

Sensor de Nivel     2   $            20.000  

Motobomba     2   $          137.931  

Electroválvula     2   $          280.000  

Shield Reloj       1   $               9.600  

Shield Arduino     1   $            53.750  

Sensor de caudal     2   $          200.000  

Sensor de pH     1   $          137.931  

Arduino Uno     1   $            52.500  

Filtro de residuos Sólidos Dosificador de Cloro 1   $      1.163.793  

PLC (Power Line Comunicator)   1   $          180.000  

Etapa de Potencia     1   $          200.000  

Fuente de Poder     1   $          400.000  

Memoria SD 16 gb     1   $            20.000  

Red Eléctrica     1   $            90.000  

Obra Civil Tubería     1   $            90.000  

Reja de protección     1   $          200.000  

Madera Reja     1   $            54.000  

       

    Costo Total   $      3.924.505  

       

Lavamanos Universidad de Cundinamarca 76 / 2 38   $  149.131.190  

       

Consumo mensual Un baño   15,852   $            25.744  

       

Consumo total Baños Universidad de 
Cundinamarca 602,376   $          978.259  
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Costo Metro Cubico Residencial   1   $               1.624  

 

El costo beneficio con respecto a la utilización del prototipo, implementación y cantidad, refiere 

a Doce (12) años y Seis (06) meses, para que la Universidad de Cundinamarca supla el costo total 

de la implementación del prototipo en todos los baños de la universidad. 
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8 CONCLUCIONES 

 

 

Este prototipo fue propuesto para el uso en uno de los baños de la Universidad de Cundinamarca, 

pero por su facilidad de construcción y fácil manejo puede ser instalado en cualquier baño de la 

institución, al igual que puede ser rediseñado para el entorno que necesite la reutilización de aguas 

grises 

 

Este prototipo se ejecuta para dar un impacto ambiental, ya que la toma de datos refleja un consumo 

en litros notable, qué por motivos del medio ambiente, sería una, de muchas soluciones a la hora 

de aprovechar aguas grises y así reutilizarla; se comprobó que el prototipo funciona de una manera 

adecuada, teniendo en cuenta los diferentes registros de los sensores, se puede establecer que el 

nivel del agua se mantiene en el nivel de referencia, las 24 horas del día, y el registro de caudal 

indica la cantidad de agua que es procesada por el prototipo. 

 

El beneficio ambiental de la reutilización de las aguas provenientes de los lavamanos tiene una 

gran relevancia para la ecología, estas aguas pueden ser utilizadas en las cisternas, el riego de zonas 

verdes, como en la limpieza de exteriores, si se llegase a utilizar en zonas industriales puede servir 

en los procesos de enfriamiento, por tal motivo el impacto ambiental es notable. 

 

La aplicación de tecnología del PLC, facilito la visualización remota del entorno web programado 

a la Arduino Mega, el cual por su puerto ethernet y la conexión del PLC a la red eléctrica, nos 

permite trasmitir los datos y poderlos visualizar en un computador remotamente, conectado a la 

misma red donde se encuentra ubicado el segundo PLC; Se lleva un punto de la red eléctrica al 

baño donde se encuentra ubicado el prototipo, y al momento de realizar las conexiones de la fuente 

de voltaje y las pruebas de funcionalidad del PLC, todo unificado, se presentan problemas de 

inestabilidad en la conexión, al conectar más dispositivos a la línea por donde se están trasmitiendo 

los datos. 

 

El prototipo desarrollado, ha logrado mejorar la calidad del agua para su reutilización en las 

cisternas, todo esto mediante el proceso físico y químico, permitiendo aprovechar el agua del 

lavamanos que antes era enviada al desagüe, para llevar el control de la calidad de agua que procesa 

el sistema, se utiliza un sensor de pH. Este sensor arroja una serie de valores que oscila entre un 

nivel de 6 y 7 de pH; teniendo en cuenta que el nivel de pH neutro es de 7, se puede establecer que 

el prototipo funciona de una manera adecuada ya que sus respectivos filtros permiten retirar gran 

parte de la contaminación que trae el agua del lavamanos y puede ser reutilizada en lugares como 

las cisternas, para riego y lavado de exteriores. 

 

En el desarrollo de la interfaz gráfica se transmitió los datos para que fueran monitoreados desde 

un lugar remoto, al mismo tiempo se tiene el control para activar o desactivar las motobombas y 

electroválvulas. El desarrollo del servidor web se realizó solo con el Arduino mega con la finalidad 
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de no utilizar recursos externos para desarrollar el prototipo; las limitaciones que se encontraron 

en el Arduino mega, es su baja capacidad de repuestas al procesar páginas web con un alto 

contenido de imágenes, y peticiones al mismo tiempo, por lo que se ajustó el contenido web para 

que su funcionamiento se realice de una manera adecuada. 

 

Teniendo en cuenta el registro de caudal obtenido en la toma de datos, se puede establecer que el 

promedio semanal de caudal es de 3963 L, lo que indica que para un mes (Cuatro Semanas), el 

caudal total que procesa el sistema es de aproximadamente 15852 Litros, lo que equivaldría a 

15,852 m3 de agua. El consumo en una casa, de una familia promedio, es de aproximadamente 4 

m3 mensuales, si se reutilizara el agua, procesada en el prototipo, se podría suplir por cuatro meses 

aproximadamente este consumo, generando así un impacto ambiental significativo. 

 

Al transcurso de la instalación y las pruebas, se encontró una problemática inminente, la cual es la 

humedad, ya que el prototipo se encuentra en un espacio encerrado, este motivo es causal de que 

el ambiente sea muy húmedo, motivo por el cual se deterioraron los elementos electrónicos, como 

la etapa de potencia, y los sensores, dando como resultado un corto circuito y mal funcionamiento. 
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ANEXOS 

 

PONENCIAS 

 

 

 

Se realizó una ponencia nacional en redcolsi la cual se realizó en Cúcuta 2016. 

http://fundacionredcolsi.org/web/descargas/Resultados-ENISI2016.pdf 
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RESUMEN 
 

El proyecto de investigación, se desenvuelve en los campos del desarrollo sostenible contiguo de la 

ingeniería electrónica, donde se pretende diseñar un prototipo para la reutilización de las aguas grises que 

se generan en el área de los baños, específicamente el agua que se consume en el lavamanos de los 

estudiantes de la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasugá, para reciclarla y utilizarla en la cisterna 

de los inodoros. Aunque la Universidad de Cundinamarca posee una infraestructura adecuada sanitaria y 

ambientalmente, no cuenta con estudios que demuestren el abuso del recurso hídrico, que se encuentran al 

interior del claustro. Al no tener estas fuentes reales de información, no ha sido posible elaborar e 

implementar verdaderas políticas que consoliden una cultura ambiental, que deberían identificar y 

caracterizar al egresado Udecino. 

Para esto se seguirá una metodología que, con un enfoque sistémico, se combinan diferentes estrategias, 

técnicas y métodos (entre otros estudios socio- ambientales, evaluación de impactos ambientales), para 

establecer innovación de ecotecnología que ayudará a disminuir la presión o el impacto que se tiene 

sobre el recurso hídrico. 

El prototipo consiste en un conjunto de sistemas que funciona mediante la aplicación de las leyes físicas 

junto a módulos electrónicos que permiten tecnificar el proceso de reutilización de aguas grises. Consta 

de un sistema de captación de aguas grises; seguido de un sistema de almacenamiento, posteriormente 

de un sistema de tratamiento de aguas y finalmente, un sistema de propulsión y empleo del líquido 

tratado reciclado. 
 

Palabras clave: Reutilización, Nivel pH, Filtros, Caudal, Servidor WEB, Monitoreo. 

 

 

1. INTRODUCION 

 
El avance técnico y tecnológico que se ha generado 

alrededor de la ecología y el medio ambiente, ha 

logrado tomar en parte diferentes ámbitos de 

estudio, para poder optimizar procesos según 

necesidades que demanden la utilización de 

tecnologías de ámbito ecológico. La utilización de 

un lavamanos es tan fundamental en el aseo 

personal, que a diario se implican consumos 

excesivos de los cuales no se han tomado 

decisiones seguras e idóneas para que estos 

consumos sean servibles para otra función. 

 

Los baños de la Universidad de Cundinamarca en 

su mayoría se encuentran dotados de lavamanos, 

inodoros, y orinales, los cuales son utilizados 

inadecuadamente por el cuerpo estudiantil, 

administrativo y demás, estos espacios no se 
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encuentran dotados con ningún método que genere 

un impacto ambiental positivo frente a la perdida 

de gran cantidad de agua [1], desconociendo en su 

totalidad la magnitud del consumo desperdiciado, 

sea por la inadecuada utilización o por avería de los 

sistemas, como también, de no tener una rápida 

intervención en la solución de dichas averías [2]. 

 

La solución puede comprender distintos 

parámetros, como lo son el manejo de residuos 

sólidos, químicos y de coloración, por lo que se 

desea integrar una alternativa que facilite la 

sustracción de residuos sólidos, eliminación de 

químicos, y tonalidad, para tratar de dar un nivel 

de pH óptimo, de tal manera que el líquido sea 

utilizado en el mismo sistema, siendo el inodoro 

(cisterna) el lugar a donde se dirigirá el agua 

tratada y es donde se consume cerca de la mitad del 

agua del establecimiento sanitario [3]. 

 

Este sistema de tratamiento se concertará por dos 

piezas fundamentales, como lo son el software, y 

el hardware. El software permitirá tener, lectura, y 

manejo del sistema. La lectura se realizará sobre el 

protocolo HTML, y el manejo en el protocolo 

HTTP, para poder tener manipulación del sistema, 

de forma remota, para así otorgar dominio al 

usuario de activar o desactivar el sistema según 

criterio, dependiendo de la información obtenida 

en la página web. El hardware está constituido por: 

sensores (Nivel, Caudal, pH), una etapa de 

potencia, donde se acoplan, la tarjeta de 

adquisición y los actuadores, y un PLC (Power 

Line Communicator) el cual utiliza una línea de 

trasmisión (red eléctrica) para la trasmisión digital 

de la información permitiendo el acceso de la 

tarjeta de adquisición desde un punto remoto de la 

misma red eléctrica. 

 

 

2. MATERIALES Y METODO 

 
El desarrollo del prototipo se realiza en el baño de 

los hombres ubicados en el 2 piso del bloque F en 

la Universidad de Cundinamarca con sede en 

Fusagasugá. El sistema recolecta el agua de dos 

lavamanos para ser procesada, el diseño cuenta con 

una serie de sensores los cuales permiten medir los 

diferentes parámetros que afectan al sistema, entre 

las diferentes variables que encontramos se tiene el 

nivel de agua que presenta  

los tanques de almacenamiento, el caudal que fluye 

por el sistema y el nivel de pH que posee el agua, 

estas medidas son almacenadas en una tarjeta SD 

para realizar estudios del comportamiento del 

sistema, el prototipo cuenta con una interfaz 

gráfica web en donde se tiene la posibilidad de 

visualizar las variables en tiempo real y poderlas 

controlarlas remotamente, el servidor web está 

implementado en el arduino mega. Este sistema 

contiene tres etapas las cuales son sistema 

mecánico, software y hardware, como se aprecia en 

la Figura 1. 

Figura 74, Diagrama bloques del sistema 
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El prototipo está compuesto por diferentes etapas 

por donde circula el agua para ser tratada, además 

se lleva un registro del comportamiento y estado 

del líquido. Las etapas que tiene el sistema son: 

trampa de grasas, almacenamiento de agua pre 

procesada, proceso químico, almacenamiento final 

y por último reutilización como se observa en la 

Figura 2. 

 

2.1.Sistema mecánico 

  
El funcionamiento mecánico de este prototipo está 

formado por diferentes elementos, los cuales se 

encargan de transformar o trasmitir el flujo de agua 

entre las diferentes etapas. Estas etapas se pueden 

evidenciar en la Figura 3. 

El agua recolectada proviene de dos lavamanos la 

cual se une por medio de una tubería y desemboca 

al primer tanque del prototipo que es una trampa 

de grasas a continuación el agua pasa al siguiente 

tanque de almacenamiento de agua pre-procesada, 

después pasa al filtro de cloro en donde se realiza 

un proceso químico y finalmente el agua se 

transporta al tanque de almacenamiento. Estas 

uniones entre las diferentes etapas del sistema se 

realizan con tubería de ½ pulgada PVC.  

 

 

 

Figura 75, Diagrama funcionamiento 

 

 

 
Figura 76, Etapas sistema mecánico 

 

 
Se usan 3 tipos de filtros con el fin de remover las 

impurezas del agua, estos se encuentran ubicados 

en el siguiente orden. El primero es una trampa de 

grasas, el cual es un dispositivo el cual separa los 

objetas sólidos y grasa que transporta el agua; su 

funcionamiento se basa en colocar una rejilla en la 

entrada del tanque para no dejar pasar los residuos 

sólidos y luego la trampa de grasas tiene dos  

 

 
Figura 77, Trampa de grasas 

 
compartimientos en donde se separan los líquidos 

con sólidos disueltos gracias a la diferencia de 

densidad como se observa en la figura 4. 
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El segundo filtro es un filtro de partículas en cual 

se encarga de eliminar los sedimentos que se 

encuentran disueltos en el agua y así poder tener un 

líquido más limpio como el de la figura 5 donde se 

observa el filtro utilizado en el prototipo. 

 

 
Figura 78, Filtro de partículas. 

 

El tercer y último filtro es de cloro el cual disuelve 

pastillas de este químico en su interior al circular 

el agua por el sistema permitiendo mejorar la 

acides del agua, para así mantener un nivel de PH 

neutro el filtro utilizado se observa en la figura 6.  

 

 
Figura 79, Filtro de cloro. 

 

Los actuadores son los elementos encargados de 

activar las motobombas y electroválvulas para 

controlar el flujo de agua que pasa por el sistema, 

cada tanque cuenta con una electroválvula y 

motobomba, que son controladas por el arduino 

mega dependiendo del nivel que agua que tenga el 

tanque. Los elementos funcionan con un voltaje de 

12 V, y son encendidos y apagados por una etapa 

de potencia que consta de un optocoplador y un 

transistor de potencia como se puede ver en la 

figura 7. 

 

 
Figura 80, Etapa de potencia. 

 

2.2. Hardware 

 
El sistema contiene distintos dispositivos 

electrónicos los cuales permiten el funcionamiento 

adecuado del prototipo. 

 

2.2.1. Arduino MEGA2560 

 
Para realizar el proyecto es indispensable la 

utilización de una tarjeta de adquisición de datos 

con el cual se podrá medir los diferentes 

parámetros que están presentes en el sistema y 

dependiendo de estos tomara acciones para el 

correcto funcionamiento del sistema, por ello se 

escogió un arduino, dado que es un sistema de 

software libre, usando la tarjeta Arduino mega 

2560 el cual dispone de 54 entradas/salidas 

digitales. 

 

Figura 81, Arduino MEGA 2560 

 

2.2.2. Sensor de nivel 

 
El nivel se toma con un sensor digital de distancia 

y su función es regular autónomamente el agua del 

sistema para que no se presente desbordamiento en 

los tanques, el nivel es establecido por el 

desarrollador. Teniendo a disposición los 

diferentes sensores que son acordes al arduino se 
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hace uso de un sensor digital de distancia [4], para 

determinar el nivel de agua de los tanques de 

almacenamiento, para lo cual se implementa el 

HC-SR04  Figura 9, que es un sensor ultrasónico 

que determina la distancia de un objeto empleando 

la reflexión del sonido (eco), y no requiere 

hardware adicional para su funcionamiento. 

 

 
Figura 82, Sensor HC-SR04 

 

2.2.3. Sensor de caudal 

 
Este elemento permite medir la variable de caudal 

de agua que está circulando por el sistema para lo 

cual se decide utilizar el sensor FS300A como el 

de la figura 10. Este sensor de efecto Hall, posee 

un buen rango de caudal de 1 a 60L/min y trabaja 

con un voltaje de 4,5vDC por lo cual puede ser 

alimentado por el arduino.  

 

 
Figura 83, Sensor de caudal FS300A 

 

El sensor está ubicado a la salida de cada uno de 

los tanques de almacenamiento, para que así se 

establezca el caudal que circula por el sistema, 

todos estos datos son almacenados en una tarjeta 

SD. 

 

2.2.4. Sensor de PH 

 
El sensor de pH permite medir en qué nivel de 

acidez se encuentra el agua del tanque de 

almacenamiento, el cual entrega una señal análoga 

en donde el fabricante brinda la relación de mV a 

una medida de acidez o alcalinidad de una 

disolución. 

Para el prototipo se escogió un electrodo de vidrio 

que es un instrumento de medición 

electromecánica para pH, es un dispositivo versátil 

y preciso; el cual al entrar en contacto con una 

muestra, desarrolla un potencial a través de la 

superficie del bulbo sensible y ese potencial varía 

con respecto al pH, un electrodo de referencia 

provee un segundo potencial invariable que 

compara cuantitativamente los cambios del 

potencial de la membrana; los electrodos de pH 

combinados integran tanto electrodo sensor 

variable con el pH como el electrodo de referencia 

en un mismo cuerpo. Los dispositivos de lectura 

calculan la diferencia entre los electrodos, sensor y 

de referencia, en valores de mili-voltios, estos 

valores se convierten en unidades de pH para ser 

mostrados en pantalla.  

 
El comportamiento del electrodo se describe por la 

Ecuación de Nerst:  

 
Ecuación 2 Ecuación de Nerst.  

 

E = Eo + (
2.3RT

nF
) logaH+ 

 
Dónde : E es el potencial de medición, Eo el 

potencial del electrodo de referencia, (2.3RT/nF) 

es el factor de Nernst la que incluye una constante 

de la Ley de los Gases (R), la constante de Faraday 

(F), temperatura en grados Kelvin (T) y la carga del 

ion (n); debido a que R y F son constantes, el factor 

y el comportamiento del electrodo son dependiente 

de la temperatura; con una temperatura de 25°C en 

factor de Nernst se aproxima a 0,0591 tendremos 

por lo tanto la Ecuación 3:  

 
Ecuación 3 Aproximación factor de Nernst   

 

 E = Eo + +(0,0591 v) ∗ pH  
 
Se utiliza este sensor, por su facilidad de 

conectividad con Arduino, ya que viene diseñado 

especialmente para esta plataforma [5], posee la 

conexión instantánea a la sonda permitiendo la 

facilidad de leer los valores de pH presentes en el 

agua.  
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Figura 84, Sensor de pH 

 
 

2.2.5. Reloj 

 
Para tener la hora y fecha sincronizada se utiliza un 

módulo RTC SD3231 el cual mantiene el registro 

de segundos, minutos, horas, día de la semana, 

fecha, mes y año, la fecha es ajustada a final de mes 

para meses con menos de 31 días. 

 

2.2.6. Shield de Ethernet 

 
Una shield es una placa de circuitos modulares la 

cual se monta sobre un Arduino o sobre otra shield 

[6], la cual permite ampliar el hardware del 

Arduino. Su comunicación se realiza por medio de 

pines digitales, analógicos o por puerto serie, las 

shield se alimentan generalmente a través de un 

Arduino mediante los pines 5v y GND. 

 

 
Figura 85, Modulo shield de Ethernet 

 

La shield de Ethernet permite al arduino conectarse 

a internet por medio de un cable rj45, puede 

soportar hasta un máximo de 4 shield simultáneas 

y solo es necesario utilizar la biblioteca de 

Ethernet. También añade una ranura para tarjetas 

micro-SD, la cual se puede utilizar para almacenar 

archivos, utilizando la biblioteca SD. El protocolo 

de comunicación que utiliza es de un módulo 

w5100 y la tarjeta SD utiliza el bus SPI [7]. 

 

2.2.7. PLC 

 
Para el proyecto se utiliza un modem PLC modelo 

TP-LINK AV 200 nano, el cual tiene una velocidad 

de trasferencia de 200 mbps y una cobertura de 300 

metros. Estos dispositivos están ubicados una en el 

baño donde está ubicado el prototipo y el otro está 

ubicado en la sala de telemática donde está 

conectado por un cable rj45 a internet. 

 
Figura 86, TP-LINK AV 200 NANO 

 

2.3.Sistema de monitoreo y control remoto del 

sistema 
En esta sección se describe como se presentan las 

diferentes variables medidas en el sistema de una 

forma clara y legible para que puedan ser 

visualizadas por medio de una interfaz. La cual 

permite al usuario monitorear en tiempo real el 

nivel de agua de cada uno de los tanques, el caudal 

que fluye a la salida de cada uno de los tanques y 

el nivel de Ph que tiene el agua procesada al final 

del sistema, además permite controlar el sistema 

para restringir o aumentar el flujo de agua en el 

sistema [8].  

 

El desarrollo de la página web se realizó utilizando 

el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) 

que es un protocolo que presenta una gran 

velocidad en realizar las acciones. Este protocolo 
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es utilizado para para trasmitir las diferentes 

peticiones que requiere el servidor para que la 

página web se pueda visualizar de una forma 

correcta [1]. 

La página web es desarrolla en HTML en la cual 

se podrá hacer el monitoreo del sistema cuenta con 

varios relojes en los cuales se puede apreciar la 

medida que tienen los diferentes sensores que están 

ubicados en el prototipo. Estos estos relojes nos 

muestran en tiempo real el estado de nivel de agua 

que tiene cada tanque, el caudal total que ha pasado 

y el nivel de pH como se ve en la figura 14. 

 

 
Figura 87, Interfaz gráfica del servidor WEB 

 

 
Figura 88, Interfaz del control remoto del sistema. 

 
A demás de realizar el monitoria de las variables se 

puede hacer un control remoto del sistema, estando 

en la página web para acceder al control remoto del 

sistema se da clic sobre el logo de la UDEC, allí se 

tiene una interfaz donde se permite controlar el 

agua que tiene cada tanque de agua teniendo varias 
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opciones como lo es, encendido y apagado del 

tanque 1 y tanque 2 de manera independiente, y 

también cuenta con una opción que permite 

evacuar el sistema es decir activar ambos tanques  

al mismo tiempo. Para regresar a la página de 

monitoreo se le da clic sobre el logo de la UDEC. 

Esta interfaz se observa en la figura 15. 

 

 

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

El sistema fue diseñado inicialmente para llevar el 

agua procesada a las cisternas, al momento de 

implementar el sistema en el baño se encontró la 

dificultad que para llevar el agua del tanque de 

almacenamiento a la cisterna es necesario realizar 

una nueva acomedida de la tubería que transporta 

el líquido, lo que implica altos costos en la 

realización de esta obra civil; por ello se decidió 

recolectar el agua procesarla y enviarla al desagüe 

con el fin de realizar el estudio de los datos. 

 

El diseño de este prototipo es flexible a cambios y 

acomodación del sistema, con referencia al sitio 

que se tratará, la información siempre será 

reflejada mediante el mismo software, 

manteniendo el mismo funcionamiento y el mismo 

principio, los elementos que integran todo el 

sistema son de fácil conexión, y comunicación, la 

etapa de potencia integra conexiones en caso de 

fallos de conexión con la tarjeta y con los 

componentes utilizados. 

 

El sistema funciona de manera autónoma; 

permitiendo el funcionamiento continuo de cada 

uno de los elementos que componen el prototipo 

las 24 horas del día; los diferentes sensores toman 

datos y los guardan en la tarjeta SD para así poder 

analizar su comportamiento. En la implementación 

del prototipo, se presentó una fase de pruebas 

donde se realizó la calibración de los instrumentos 

de medición, y verificación del correcto 

funcionamiento del sistema, el cual se realizó a 

principios del mes de febrero; a partir del 16 de 

febrero hasta finales del mes de abril, se realizó la 

toma de datos, para así poder conocer el 

comportamiento del prototipo. 

 

 
Figura 89, Registro nivel del tanque 1. 

 

El registro del nivel de agua indica el estado en él 

se encuentran los tanques de almacenamiento los 

cuales están prestablecidos para mantener un nivel 

de agua constante para que no se presenten 

desbordamientos, en la figura 16 indica el 

comportamiento del nivel de agua del tanque de 

agua pre procesada y en la figura 17 indica el 

comportamiento del nivel de agua del tanque de 

almacenamiento final.  

 

 
Figura 90, Registro nivel del tanque 2. 

 

 

Los datos muestran el registro que corresponde a 

un día de nuestras en donde el nivel mínimo de 

tanque está establecido por 20 cm desde la 

ubicación del sensor hasta el agua y el nivel 

máximo es de 21 cm cuando se ingresa agua al 

sistema. 
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El registro de pH del sistema indica la calidad del 

agua que es procesada, en la figura18 se puede 

evidenciar el comportamiento del sensor; estos 

datos demuestran que el tratamiento químico 

realizado en el agua mantiene unos niveles estables 

de acidez, logrando un nivel de pH neutro. Los 

datos muestran el registro que corresponde a un día 

de nuestras 

 

 

 

 
Figura 16, Registro nivel de pH. 

 

 
Figura 19, Registro del caudal por Semanas 

 

 

El registro de caudal nos permite identificar qué 

cantidad de agua circulo durante el periodo de 

funcionamiento del sistema y de esta forma se 

puede determinar la cantidad de agua que fue 

procesada por el sistema la figura 19 indica el 

comportamiento del caudal procesado en el 

periodo de 7 semanas.  

 

 

 

 

 

 

 

El acumulado de caudal por semana indica que en 

promedio se procesan 3963L y que en todo este 

periodo el prototipo proceso 27745L. 

El sistema de monitoreo remoto funciono de una 

manera adecuada permitiendo observar el 

comportamiento de los sensores de nivel del 

tanque 1 y 2, nivel de Ph y registro de caudal como 

los indica la figura 20. 
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Figura 91, Monitoreo desde el servidor WEB. 

 

 

1. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 
Este prototipo fue propuesto para el uso en uno de 

los baños de la Universidad de Cundinamarca, pero 

por su facilidad de construcción y fácil manejo 

puede ser instalado en cualquier baño de la 

institución, al igual que puede ser rediseñado para 

el entorno que necesite la reutilización de aguas 

grises, este prototipo se ejecuta para dar un impacto 

ambiental, ya que la toma de datos refleja  un 

consumo en litros notable, qué por motivos del 

medio ambiente, sería una, de muchas soluciones a 

la hora de aprovechar aguas grises y así 

reutilizarla; se comprobó que el prototipo funciona 

de una manera adecuada, teniendo en cuenta los 

diferentes registros de los sensores, se puede 

establecer que el nivel del agua se mantiene en el 

nivel de referencia, las 24 horas del día, y el 

registro de caudal indica la cantidad de agua que es 

procesada por el prototipo. 

 

El beneficio ambiental de la reutilización de las 

aguas provenientes de los lavamanos tiene una 

gran relevancia para la ecología, estas aguas 

pueden ser utilizadas en las cisternas, el riego de 

zonas verdes, como en la limpieza de exteriores, si 

se llegase a utilizar en zonas industriales puede 

servir en los procesos de enfriamiento, por tal 

motivo el impacto ambiental es notable. 

 

La aplicación de tecnología del PLC, facilito la 

visualización remota del entorno web programado 

a la Arduino Mega, el cual por su puerto ethernet y 

la conexión del PLC a la red eléctrica, nos permite 

trasmitir los datos y poderlos visualizar en un 

computador remotamente, conectado a la misma 

red donde se encuentra ubicado el segundo PLC; 

Se lleva un punto de la red eléctrica al baño donde 

se encuentra ubicado el prototipo, y al momento de 

realizar las conexiones de la fuente de voltaje y las 

pruebas de funcionalidad del PLC, todo unificado, 

se presentan problemas de inestabilidad en la 

conexión, al conectar más dispositivos a la línea 

por donde se están trasmitiendo los datos. 

 

Este desarrollo fue pensado para minimizar el 

impacto ambiental y económico que se genera a la 

hora de utilizar los lavamanos en cualquier 

situación, este prototipo solo puede ser manipulado 

por los desarrolladores y el cliente final, ya que son 

los únicos que tienen acceso a la información y 

acceso al prototipo; la información del sistema se 

encuentra guardada en una Micro SD la cual se 

encuentra ubicada en la Tarjeta de Adquisición; en 

la página web podemos observar el 

funcionamiento del sistema, mediante 4 reloj los 

cuales varían sus perillas al censar el prototipo. 

 

El prototipo desarrollado, ha logrado mejorar la 

calidad del agua para su reutilización en las 

cisternas, todo esto mediante el proceso físico y 

químico, permitiendo aprovechar el agua del 

lavamanos que antes era enviada al desagüe, para 

llevar el control de la calidad de agua que procesa 

el sistema, se utiliza un sensor de pH. Este sensor 

arroja una serie de valores que oscila entre un nivel 

de 6 y 7 de pH; teniendo en cuenta que el nivel de 

pH neutro es de 7, se puede establecer que el 
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prototipo funciona de una manera adecuada ya que 

sus respectivos filtros permiten retirar gran parte de 

la contaminación que trae el agua del lavamanos y 

puede ser reutilizada en lugares como las cisternas, 

para riego y lavado de exteriores. 

 

En el desarrollo de la interfaz gráfica se transmitió 

los datos para que fueran monitoreados desde un 

lugar remoto, al mismo tiempo se tiene el control 

para activar o desactivar las motobombas y 

electroválvulas. El desarrollo del servidor web se 

realizó solo con el Arduino mega con la finalidad 

de no utilizar recursos externos para desarrollar el 

prototipo; las limitaciones que se encontraron en el 

Arduino mega, es su baja capacidad de repuestas al 

procesar páginas web con un alto contenido de 

imágenes, y peticiones al mismo tiempo, por lo que 

se ajustó el contenido web para que su 

funcionamiento se realice de una manera 

adecuada. Teniendo en cuenta el registro de caudal 

obtenido en la toma de datos, se puede establecer 

que aproximadamente el promedio semanal de 

caudal es de 3963 Litros, lo que indica que para un 

mes (Cuatro Semanas), el caudal total que procesa 

el sistema es de aproximadamente 15852 Litros, lo 

que equivaldría a 15,852 m3 de agua. 

 

Al transcurso de la instalación y las pruebas, se 

encontró una problemática inminente, la cual es la 

humedad, ya que el prototipo se encuentra en un 

espacio encerrado, este motivo es causal de que el 

ambiente sea muy húmedo, motivo por el cual se 

deterioraron los elementos electrónicos, como la 

etapa de potencia, y los sensores, dando como 

resultado un corto circuito y mal funcionamiento. 
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CODIGO FUENTE 

 

1 #include <SPI.h> 

2 #include <Ethernet.h> 

3 #include <SD.h> 

4 #define REQ_BUF_SZ   20 

5 #include <Ultrasonic.h>                //Biblioteca sensor ultrasonido 

6 #include <SPI.h>                       //Protocolo de comunicación                     

7 #include <SD.h>                        //Biblioteca SD 

8 #include <Ethernet.h>                  //Biblioteca modulo ethernet 

9 #include <Wire.h>                      //Biblioteca modulo reloj 

10 #include <RTC.h>                       //Biblioteca modulo reloj 

11 #define REQ_BUF_SZ   20 

12 byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED}; //MAC 

13 IPAddress ip(172, 17, 1, 108);                 //IP 

14 EthernetServer servidor(80);                    //Puerto 

15 File webFile; 

16 char HTTP_req[REQ_BUF_SZ] = {0}; 

17 char req_index = 0; 

18 const int chipSelect = 4;                       // Iniciacion SD 

19 unsigned long int avgValue;             //Almacena el valor medido del sensor de pH 

20 float b;                                // 

21 int buf[10], temp;                      //Variables lectura pH 

22 RTC rtc(DST_ON);                        //Protocolo lectura del reloj 

23 #define SensorPin A1                   //Declaración puerto pH 

24 #define Offset 0.00                     //Desviación lectura pH 

25 #define LED 13                          //Protocolo pH 

26 #define samplingInterval 20             //Protocolo pH 

27 #define printInterval 800               //Protocolo pH 

28 #define ArrayLenth  40                  //Protocolo pH 

29 long distancia;                         // Variable para medir el nivel del tanque 1 

30 long distancia2;                        // Variable para medir el nivel del tanque 2 

31 float caudaltotal;                     //Variable caudal total 

32 int caudalvec[31];                      //Vector registrar caudal por días 

33 int semana = 0;                         //Caudal por semanas 

34 int semana1 = 0;                        //Caudal por semanas 

35 int semana2 = 0;                        //Caudal por semanas 

36 int semana3 = 0;                        //Caudal por semanas 

37 int semana4 = 0;                        //Caudal por semanas 

38 int semana5 = 0;                        //Caudal por semanas 

39 int mes = 0;                            //Caudal por mes 
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40 int remoto = 0; 

41 int tanque1 = 0; 

42 int tanque2 = 0; 

43 int evacuar = 0; 

44 Ultrasonic nivel1(22, 24);              //Declaración variable y puerto ultrasonido 

45 Ultrasonic nivel2(23, 25);              //Declaración variable y puerto ultrasonido 

46 const int elec = 28;                    // Se declara el PIN de la electroválvula 1 

47 const int elec2 = 32;                   // Se declara el PIN de la electroválvula 2 

48 const int moto = 30;                    // Se declara el PIN de la motobomba 1 

49 const int moto2 = 34;                   // Se declara el PIN de la motobomba 2 

50 const int caudal = 37;                  // Se declara el PIN del caudalimetro 1 

51 const int caudal2 = 35;                 // Se declara el PIN del caudalimetro 2 

52 int calc;                               // Se declara la variable del caudal del tanque 1 

53 int calc2;                              // Se declara la variable del caudal del tanque 2 

54 const unsigned long sampleTime = 10;   //Protocolo caudal 

55 const unsigned long sampleTime2 = 10;  //Protocolo caudal 

56 double ph1 = 0;                         //Variable PH 

57  

58  

59  

60  

61 EthernetServer server(80); 

62  

63  

64  

65 void setup() 

66 { 

67     pinMode(10, OUTPUT); 

68     digitalWrite(10, HIGH); 

69     Serial.begin(9600);                   //Velocidad transmisión datos 

70     Ethernet.begin(mac, ip);              //Inicializa la biblioteca ethernet y la configuración de red. 

71     servidor.begin();                     //Inicializa las dirección configuradas 

72     pinMode (elec, OUTPUT);               // Se establece el PIN 28 como salida 

73     pinMode (elec2, OUTPUT);              // Se establece el PIN 32 como entrada 

74     pinMode (moto, OUTPUT);               // Se establece el PIN 30 como salida 

75     pinMode (moto2, OUTPUT);              // Se establece el PIN 34 como entrada 

76     pinMode(caudal, INPUT);               // Se establece el PIN 37 como entrada 

77     pinMode(caudal2, INPUT);              // Se establece el PIN 35 como entrada 

78     pinMode(LED, OUTPUT); 

79     Wire.begin();                         //Inicializa la biblioteca maestro esclavo Shield 
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80     while (!Serial) 

81     { 

82         ;                                   //Espera que el puerto serie se conecte. 

83     } 

84     Serial.print("Initializing SD card..."); //Inicializa SD si esta presente. 

85     if (!SD.begin(chipSelect)) 

86     { 

87         Serial.println("Card failed, or not present"); 

88         return; 

89     } 

90     Serial.println("SUCCESS - SD card initialized."); 

91     // check for index.htm file 

92     if (!SD.exists("index.htm")) 

93     { 

94         Serial.println("ERROR - Can't find index.htm file!"); 

95         return; 

96     } 

97     Serial.println("SUCCESS - Found index.htm file."); 

98  

99     Ethernet.begin(mac, ip); 

100     server.begin(); 

101 } 

102  

103  

104 void loop() 

105 { 

106     distancia = nivel1.Ranging(CM);     //Lectura nivel tanque 1 

107     distancia2 = nivel2.Ranging(CM);    //Lectura nivel tanque 2 

108     if (remoto = 0) 

109     { 

110         actuador();                         // Función que activa las electroválvulas y motobombas de 

los tanques 

111     } 

112     else 

113     { 

114         if (tanque1 = 0) 

115         { 

116             analogWrite (elec, 0); 

117             analogWrite (moto, 0); 

118         } 
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119         else 

120         { 

121             analogWrite (elec, 255); 

122             analogWrite (moto, 255); 

123  

124         } 

125         if (tanque2 = 0) 

126         { 

127             analogWrite (elec2, 0); 

128             analogWrite (moto2, 0); 

129         } 

130         else 

131         { 

132             analogWrite (elec2, 255); 

133             analogWrite (moto2, 255); 

134         } 

135         if (evacuar = 0) 

136         { 

137             analogWrite (elec, 0); 

138             analogWrite (moto, 0); 

139             analogWrite (elec2, 0); 

140             analogWrite (moto2, 0); 

141         } 

142         else 

143         { 

144             analogWrite (elec, 255); 

145             analogWrite (moto, 255); 

146             analogWrite (elec2, 255); 

147             analogWrite (moto2, 255); 

148         } 

149     } 

150  

151  

152     calc = caudal1();                   // Recibe la lectura del caudal del tanque 1 

153     calc2 = caudal2t();                 // Recibe la lectura del caudal del tanque 2 

154     ph1 = PH();                         //Recibe la lectura del pH 

155     leerSD( );                          //Función guardar datos SD 

156     servidorweb();                      //Función servidor web 

157  

158 } 
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1 void leerSD( ) 

2 { 

3     Data d = rtc.getData(); 

4     caudaltotal=calc2+caudaltotal; 

5     caudalvec[d.day]=caudalvec[d.day]+calc2; 

6  

7     for (int i=0; i<8; i++) 

8     { 

9         semana1=caudalvec[i]+semana1; 

10  

11     } 

12  

13     for (int i=8; i<15; i++) 

14     { 

15         semana2=caudalvec[i]+semana2; 

16  

17     } 

18  

19     for (int i=15; i<22; i++) 

20     { 

21         semana3=caudalvec[i]+semana3; 

22  

23     } 

24  

25     for (int i=22; i<29; i++) 

26     { 

27         semana4=caudalvec[i]+semana4; 

28  

29     } 

30  

31     for (int i=29; i<31; i++) 

32     { 

33         semana5=caudalvec[i]+semana5; 

34  

35     } 

36     mes=semana1+semana2+semana3+semana4+semana5; 

37     String dataString = ""; 

38  
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39     dataString += String (" Nivel 1 :  ") ; 

40     dataString += String (distancia) ; 

41     dataString += String (" cm   ") ; 

42     dataString += "#" ; 

43     dataString += String (" Nivel 2 :  ") ; 

44     dataString += String (distancia2) ; 

45     dataString += String (" cm   ") ; 

46     dataString += "#" ; 

47     dataString += String (" Caudal 1 :  ") ; 

48     dataString += String ((calc), DEC) ; 

49     dataString += String (" Litros/min"  ) ; 

50     dataString += "#" ; 

51     dataString += String (" Caudal 2 :  ") ; 

52     dataString += String ((calc2), DEC) ; 

53     dataString += String (" Litros/min"  ) ; 

54     dataString += "#" ; 

55     dataString += String (" PH:  ") ; 

56     dataString += String (ph1) ; 

57     dataString += "#" ; 

58     for (int i=0; i<32; i++) 

59     { 

60         dataString += String (" Caudal total del dia:  ") ; 

61         dataString += String (caudalvec[i]) ; 

62     } 

63     dataString += "#" ; 

64     dataString += String (" Caudal total semana 1:  ") ; 

65     dataString += String (semana1) ; 

66     dataString += "#" ; 

67     dataString += String (" Caudal total semana 2:  ") ; 

68     dataString += String (semana2) ; 

69     dataString += "#" ; 

70     dataString += String (" Caudal total semana 3:  ") ; 

71     dataString += String (semana3) ; 

72     dataString += "#" ; 

73     dataString += String (" Caudal total semana 4:  ") ; 

74     dataString += String (semana4) ; 

75     dataString += "#" ; 

76     dataString += String (" Caudal total semana 5:  ") ; 

77     dataString += String (semana5) ; 

78     dataString += "#" ; 
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79     dataString += String (" Caudal total del mes:  ") ; 

80     dataString += String (mes) ; 

81     dataString += "#" ; 

82     dataString += String (" Fecha: ") ; 

83     dataString += String ( d.year ) ; 

84     dataString += String (":") ; 

85     dataString += String ( d.month   ) ; 

86     dataString += String (":") ; 

87     dataString += String ( d.day) ; 

88     dataString += String (" Hora: ") ; 

89     dataString += String ( d.hour24h ) ; 

90     dataString += String (":") ; 

91     dataString += String ( d.minutes ) ; 

92     dataString += String (":") ; 

93     dataString += String ( d.seconds ) ; 

94     dataString += "#" ; 

95     File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 

96     if (dataFile) 

97     { 

98         dataFile.println(dataString); 

99         dataFile.close(); 

100         Serial.println(dataString); 

101     } 

102     else 

103     { 

104         Serial.println("error opening datalog.txt"); 

105     } 

106 } 

 

 

 

1 int caudal1() 

2 { 

3     int kount = 0; 

4     boolean kflag = LOW; 

5     int  kount1rpm = 0; 

6     unsigned long currentTime = 0; 

7     unsigned long startTime = millis(); 

8  

9     while (currentTime <= sampleTime) 



 

101 

 

10     { 

11         if (digitalRead(caudal) == HIGH) 

12         { 

13             kflag = HIGH; 

14         } 

15         if (digitalRead(caudal) == LOW && kflag == HIGH) 

16         { 

17             kount++; 

18             kflag = LOW; 

19         } 

20         currentTime = millis() - startTime; 

21     } 

22     kount1rpm = kount; 

23     return kount1rpm; 

24  

25 } 

 

 

 

1 int caudal2t() 

2 { 

3     int kount2 = 0; 

4     boolean kflag2 = LOW; 

5     unsigned long currentTime2 = 0; 

6     unsigned long startTime2 = millis(); 

7  

8     while (currentTime2 <= sampleTime2) 

9     { 

10         if (digitalRead(caudal2) == HIGH) 

11         { 

12             kflag2 = HIGH; 

13         } 

14         if (digitalRead(caudal2) == LOW && kflag2 == HIGH) 

15         { 

16             kount2++; 

17             kflag2 = LOW; 

18         } 

19         currentTime2 = millis() - startTime2; 

20     } 

21     int  kount2rpm2 = kount2; 
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22     return kount2rpm2; 

23 } 

 

 

 

1 void actuador( ) 

2 { 

3     if (distancia < 21) 

4  

5     { 

6         analogWrite (elec, 255); 

7         analogWrite (moto, 255); 

8     } 

9     else 

10     { 

11         analogWrite (elec, 0); 

12         analogWrite (moto, 0); 

13     } 

14  

15     if (distancia2 < 21) 

16     { 

17         analogWrite (elec2, 255); 

18         analogWrite (moto2, 255); 

19     } 

20     else 

21     { 

22         analogWrite (elec2, 0); 

23         analogWrite (moto2, 0); 

24     } 

25 } 

 

 

 

1 int servidorweb() 

2  

3 { 

4  

5     EthernetClient client = server.available(); 

6  

7     if (client) 
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8     { 

9         boolean currentLineIsBlank = true; 

10         while (client.connected()) 

11         { 

12             if (client.available()) 

13             { 

14                 char c = client.read(); 

15  

16  

17                 if (req_index < (REQ_BUF_SZ - 1)) 

18                 { 

19                     HTTP_req[req_index] = c; 

20                     req_index++; 

21                 } 

22  

23  

24                 if (c == '\n' && currentLineIsBlank) 

25                 { 

26                     // send a standard http response header 

27                     client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

28  

29  

30                     if (StrContains(HTTP_req, "GET / ") 

31                             || StrContains(HTTP_req, "GET /index.htm")) 

32                     { 

33                         client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

34                         client.println("Content-Type: text/html"); 

35                         client.println("Connnection: close"); 

36                         client.println(); 

37                         webFile = SD.open("index.htm"); 

38                     } 

39  

40  

41  

42                     else if  (StrContains(HTTP_req, "ajax_inputs")) 

43                     { 

44  

45                         client.println("Content-Type: text/xml"); 

46                         client.println("Connection: keep-alive"); 

47                         client.println(); 
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48                         // send XML file containing input states 

49                         XML_response(client); 

50                     } 

51  

52                     else if (StrContains(HTTP_req, "GET /page2.htm")) 

53                     { 

54                         client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

55                         client.println("Content-Type: text/html"); 

56                         client.println("Connnection: close"); 

57                         client.println(); 

58                         webFile = SD.open("page2.htm"); 

59                     } 

60                     else if (StrContains(HTTP_req, "GET /page3.htm")) 

61                     { 

62                         client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

63                         client.println("Content-Type: text/html"); 

64                         client.println("Connnection: close"); 

65                         client.println(); 

66                         webFile = SD.open("page3.htm"); 

67                     } 

68                     else if (StrContains(HTTP_req, "GET /lg1.jpg")) 

69                     { 

70                         webFile = SD.open("lg1.jpg"); 

71                         if (webFile) 

72                         { 

73                             client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

74                             client.println(); 

75                         } 

76  

77                     } 

78                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led1=Encender")) 

//Serial.println("ENCENDER CONTROL MANUAL"); 

79                     { 

80                         led1(); 

81                         remoto=1; 

82                     } 

83                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led1=Apagar"))   //Serial.println("APAGAR 

CONTROL MANUAL"); 

84                     { 

85                         led1(); 
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86                         remoto=0; 

87                     } 

88                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led2=Encender")) 

//Serial.println("ENCENDER CONTROL MANUAL"); 

89                     { 

90                         led2(); 

91                         tanque1=1; 

92                     } 

93                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led2=Apagar"))   //Serial.println("APAGAR 

CONTROL MANUAL"); 

94                     { 

95                         led2(); 

96                         tanque1=0; 

97                     } 

98                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led3=Encender")) 

//Serial.println("ENCENDER CONTROL MANUAL"); 

99                     { 

100                         led3(); 

101                         tanque2=1; 

102                     } 

103                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led3=Apagar"))   //Serial.println("APAGAR 

CONTROL MANUAL"); 

104                     { 

105                         led3(); 

106                         tanque2=0; 

107                     } 

108                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led4=Encender")) 

//Serial.println("ENCENDER CONTROL MANUAL"); 

109                     { 

110                         led4(); 

111                         evacuar=1; 

112                     } 

113                     else if (StrContains(HTTP_req, "Led4=Apagar"))   //Serial.println("APAGAR 

CONTROL MANUAL"); 

114                     { 

115                         led4(); 

116                         evacuar=0; 

117                     } 

118  

119  
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120  

121  

122  

123  

124                     if (webFile) 

125                     { 

126                         while (webFile.available()) 

127                         { 

128                             client.write(webFile.read()); // send web page to client 

129                         } 

130                         webFile.close(); 

131                     } 

132  

133  

134                     req_index = 0; 

135                     StrClear(HTTP_req, REQ_BUF_SZ); 

136                     break; 

137                 } 

138  

139                 if (c == '\n') 

140                 { 

141  

142                     currentLineIsBlank = true; 

143                 } 

144                 else if (c != '\r') 

145                 { 

146  

147                     currentLineIsBlank = false; 

148                 } 

149             } 

150         } 

151         delay(1); 

152         client.stop(); 

153     } // end if (client) 

154 } 

155 void led1() 

156 { 

157     EthernetClient client = server.available(); 

158     webFile = SD.open("index.htm"); 

159     client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 
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160     client.println("Content-Type: text/html"); 

161     client.println(); 

162  

163  

164 } 

165 void led2() 

166 { 

167     EthernetClient client = server.available(); 

168     webFile = SD.open("index.htm"); 

169     client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

170     client.println("Content-Type: text/html"); 

171     client.println(); 

172  

173  

174 } 

175 void led3() 

176 { 

177     EthernetClient client = server.available(); 

178     webFile = SD.open("index.htm"); 

179     client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

180     client.println("Content-Type: text/html"); 

181     client.println(); 

182  

183 } 

184  

185 void led4() 

186 { 

187     EthernetClient client = server.available(); 

188     webFile = SD.open("index.htm"); 

189     client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

190     client.println("Content-Type: text/html"); 

191     client.println(); 

192  

193 } 

194  

195  

196  

197 // send the XML file containing analog value 

198 void XML_response(EthernetClient cl) 

199 { 
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200     int analog_val_1 = 15; 

201     int analog_val_2 = 20; 

202     int analog_val_3 = 1000; 

203     int analog_val_4 = 5; 

204  

205  

206  

207     cl.print("<?xml version = \"1.0\" ?>"); 

208     cl.print("<inputs>"); 

209  

210     cl.print("<analog>"); 

211     cl.print(distancia); 

212     cl.print("</analog>"); 

213  

214     cl.print("<analog>"); 

215     cl.print(distancia2); 

216     cl.print("</analog>"); 

217     cl.print("<analog>"); 

218     cl.print(analog_val_3); 

219     cl.print("</analog>"); 

220  

221     cl.print("<analog>"); 

222     cl.print(ph1); 

223     cl.print("</analog>"); 

224     cl.print("</inputs>"); 

225 } 

226  

227  

228 void StrClear(char *str, char length) 

229 { 

230     for (int i = 0; i < length; i++) 

231     { 

232         str[i] = 0; 

233     } 

234 } 

235  

236  

237 char StrContains(char *str, char *sfind) 

238 { 

239     char found = 0; 
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240     char index = 0; 

241     char len; 

242  

243     len = strlen(str); 

244  

245     if (strlen(sfind) > len) 

246     { 

247         return 0; 

248     } 

249     while (index < len) 

250     { 

251         if (str[index] == sfind[found]) 

252         { 

253             found++; 

254             if (strlen(sfind) == found) 

255             { 

256                 return 1; 

257             } 

258         } 

259         else 

260         { 

261             found = 0; 

262         } 

263         index++; 

264     } 

265  

266     return 0; 

267 } 

 

 

 

1 double pH() 

2 { 

3     for (int i=0; i<10; i++)    //Get 10 sample value from the sensor for smooth the value 

4     { 

5         buf[i]=analogRead(SensorPin); 

6         delay(10); 

7     } 

8     for (int i=0; i<9; i++)     //sort the analog from small to large 

9     { 
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10         for (int j=i+1; j<10; j++) 

11         { 

12             if (buf[i]>buf[j]) 

13             { 

14                 temp=buf[i]; 

15                 buf[i]=buf[j]; 

16                 buf[j]=temp; 

17             } 

18         } 

19     } 

20     avgValue=0; 

21     for (int i=2; i<8; i++)                   //take the average value of 6 center sample 

22         avgValue+=buf[i]; 

23     float phValue=(float)avgValue*5.0/1024/6; //convert the analog into millivolt 

24     phValue=3.5*phValue; 

25     return phValue; 

26 } 

 

INVENTARIO RECIBIDO 

 

NOMBRE CANTIDAD IMAGEN OBSERVACIONES 

ARDUINO 1 

 

- Sin Cable USB 

- Con Cable de 

Alimentacion 

CAUDALIMETR

O 

2 

 

- Ninguno 

FUENTE DE 

PODER 

CONMUTADA 

1 

 

- Con cable y 

tomacorriente 
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COMPONENTES 

ELECTRÓNICOS 

DE GAMA 

MEDIA 

1 

 

 

LCD TFT TÁCTIL 

PARA 

RASPBERRY PI 

DE 3.2 PULG. 

1  - Sin Existencias 

MEMORIA DE 16 

GB SD CALSE 10 

1  - Sin Existencias 

RASPBERRY PI 

MODELO B+ 

1 

 

- Sin Cables 

ARDUINO W5100 1 

 

- Sin cables 

ELECTROVÁLV

ULA 

3 

 

 

TECLADO Y 

MOUSE PARA 

RASPBERRY PI 

1  - Sin Existencias 
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CAJA ACRÍLICO 

NEGRA 4 

MÓDULOS 

1 

 

 

KIT FILTRO 

TRATAMIENTO 

DE AGUA 

1 
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MOTO BOMBA 

AGUA 

2 

 

 

SENSOR PH DE 

AGUA 

1 

 

 

SENSOR DE 

NIVEL DE 

LIQUIDO 

3 

 

 

DISPLAY 16X2 

AZUL 

1 

 

 

MODULO RELE 8 

CANALES 

1 

 

 

CIRCUITOS 

IMPRESOS 

1 

 

 

CONECTORES 3 

 

 

INDICADOR DE 

HUMEDAD 

IPC/JEDEC  

J-STD-033 

1 
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ULQ2004AN 1 

 

 

L293DNEE4 1 

 

 

LMD18201T 1 

 

 

Filtro aguas lluvias 1 
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Shield bornes 

atornillables 

Arduino mega 

1 

 

- Arreglado, 

pistas con soldadura y 

puentes. 

Codos, Tubos, 

Terminales. 

1 

 

 

Toma Corriente 2 

 

 

Teflon, Pegante 1 

 

 

Orrin’s 7 

 

 

 


