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La RIC, Revista de Iniciacion Cientifica
— Journal of Undergraduate Research
- es una revista abierta a la difusion,
a los intercambios y a los debates de
interés de la comunidad universitaria,
esencialmente a nivel de pregrado con
el objetivo de promover la creacion, la
expresion y la diseminacion de trabajos
novedosos y empiricos. En la RIC se
publican, prioritariamente trabajos
originales relacionados con los temas
de ciencias, tecnologia e ingenieria,
desarrollados por estudiantes de
licenciatura, en espafol, portugués o en
inglés, incluyendo resultados de trabajos
de términos de grado y otros trabajos de
investigacién desarrollados en pregrado.

Revista semestral, es un proyecto
educativo universitario, publicada a partir
del 2015, como iniciativa del Ing. Alexis
Tejedor De Ledn, PhD, ING-PAED-IGIP,
de la Facultad de Ingenierfa Mecanica
del Centro Regional de Veraguas de la

Universidad Tecnoldgica de Panamd, con
la finalidad de brindar una oportunidad,
Unica, a los estudiantes universitarios
de experimentar plenamente el método
cientifico, a partir del desarrollo de
trabajos originales para su publicaciéon y
visibilidad internacional, por medio del
proceso de revision por pares.

The manuscript should be of similar style
and structure to that of typical articles
published in profesional journals.

Los articulos y trabajos técnicos
publicados en la Revista de Iniciacion
Cientifica - RIC - Journal of
Undergraduate ~ Research  son  de
exclusiva propiedad de sus autores. Las
opiniones y el contenido de los mismos
pertenecen a sus autores, declinando la
Universidad Tecnoldgica de Panama de
toda responsabilidad por los derechos
que pudiera derivarse de la lectura y/o
interpretacion del contenido de los
trabajos alli publicados.



Mision

La RIC, es una revista de estudios, revisiones e investigaciones en ciencia, tecnologia

e ingenieria, tanto tedricos, como empiricos, que tiene como objetivo divulgar la

produccion académica universitaria a nivel de pregrado, propiciando el intercambio

de informaciones y el debate sobre los principales asuntos y temas emergentes de las

areas. Se da relevancia a la diseminacion de los trabajos realizados en universidades

nacionales, sin embargo, publicara también estudios provenientes del exterior. Por lo

tanto, se invita a cualquier estudiante de licenciatura en las dreas de ciencia, tecnologia

e ingenieria a presentar sus manuscritos, y enviarlos a la direccion: revista.ric@utp.ac.pa

Proceso de revision

En primer lugar, el Director del Comité
Editorial realiza una seleccion preliminar
de los manuscritos sometidos, tomando
en consideracion la Mision de la RIC.

Los articulos seleccionados se someten
y se asignan a uno de los miembros del
Comité Editorial de la RIC. Se envian a
mentores/ revisores de acuerdo al area
de especialidad , los cuales enviaran sus
comentarios a uno de los miembros del
Comité Editorial, responsable por darle
seguimiento al manuscrito designado.

El miembro del Comité Editorial,
sintetizaraloscomentariosyobservaciones
emitidos por los revisores, y su decision
sobre la publicacion del manuscrito, el
cual podra aceptarse tal y como se envid,
aceptarse con pequenas modificaciones,
o devolverse con la invitaciéon de que lo
vuelva a someter. El autor, en cuestion,
atendera las modificaciones sugeridas.
Se podran llevar a cabo, varias rondas
de comentarios, hasta que finalmente el
manuscrito se considere adecuado para
su publicacion.
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MENSAJE
DE LA DIRECTORA

En el afio 2015 se lanza en la Universidad
Tecnoldgica de Panama (UTP) la Revista
de Iniciacion Cientifica (RIC) o Journal of
Undergraduate Research, mas cominmente
conocida como RIC. Se visualizdé como el
espacio propicio para que los estudiantes
de pregrado publiquen, conjuntamente
con sus profesores asesores, los resultados
de sus trabajos de investigacidn sean
estos su tesis, articulos en el marco de la
jornada de iniciacion cientifica o articulos
de revision. Esta revista fue pensada
como un puente, para formar a los futuros
profesionales de Panama, en la cultura de
investigacion y publicacion de resultados,
de manera que sus autores aumenten
progresivamente la calidad de su trabajo y
puedan posteriormente publicar en revistas
indexadas, tanto a nivel nacional como
internacional. A mediano y largo plazo,
esta iniciativa tendra un gran impacto en el
avance de Panama en la ruta de la ciencia
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y la innovacién tecnoldgica, ya que la
valiosa investigacion que se realiza a nivel
de pregrado en UTP, es compartida con la
comunidad en general tanto nacional como
internacionalmente a través del portal de
revistas que es uno de los componentes del
repositorio UTP-Ridda2.

En este corto tiempo de la existencia de la
RIC se han logrado importantes avances y
se ha percibido el crecimiento de nuestros
estudiantes y profesores al compartir los
resultados de su investigacion. A partir del
numero 1 del volumen 4 hemos alcanzado
un nuevo peldafio en el mejoramiento
continuo, al incorporar un cuerpo de
mentores de diferentes especialidades,
docentes e investigadores de UTP con
experiencia en el quehacer cientifico, con
el objeto de que contribuyan a la guia en la
iniciacion cientifica del personal de UTP.
Deseamos agradecer profundamente a



este cuerpo de mentores ad-honorem que
han aceptado con entusiasmo esta noble
tarea, a la vez que exhortamos a nuestros
docentes e investigadores a sumarse a esta
experiencia.

En este nlimero contamos con diez articulos
en una variedad de temas, de las Facultades
de Ingenierias Civil, Ingenieria Industrial e
Ingenieria de Sistemas Computacionales.

Se presentan cuatro articulos relacionados
con el tratamiento de aguas residuales,
enfocados tanto a andlisis de la descarga
de aguas residuales del Campus Victor
Levi Sasso de UTP, como a modelos
experimentales de filtros biologicos y
humedales artificiales. En el area de aguas,
también se incluye un analisis de curvas de

escorrentia mediante el uso de herramientas
tecnologicas. Por otro lado, se incluyen tres
articulos con aplicaciones de arduino para
la deteccion de particulas contaminantes,
conteo de frutas por barrera de luz y
aplicaciones en semilleros de huertos
urbanos en ambiente controlado. En temas
de ergonomia, se presenta un articulo con
el andlisis de puestos de trabajo utilizando
la técnica “rapid entire body assessment”.

Finalmente, se incluye un articulo sobre
vehiculos autébnomos como innovacion
en movilidad urbana. Esperamos que
este volumen sea del interés y que anime
a la comunidad universitaria UTP a
continuar guiando a nuestros estudiantes
en investigacion e innovacion.
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Generacion de un ambiente controlado para semillesode
huertos urbanos con Freertos y Arduino
Generation of a controlled environment for seeds afrban
gardens with Freertos and Arduino

Joseph Gonzalézitza Morales!, Alain Garcia, Vladimir VillarreaP*
Licenciatura en Ingenieria de Sistemas y Computeei€entro Regional de Chiriqui — Universidad Tdégia de Panama
2GITCE - Centro Regional de Chiriqui — Universidagtioldégica de Panama

ResumenElaborar semilleros para trasplante permite alidwitor el crecimiento prematuro de plantones palradelanto
controlado de cultivos a sus épocas de siembraiadac Sin embargo, no siempre es posible contaelodima adecuado para la
germinacion de las semillas sembradas, lo que pyeukrar pérdidas de plantones y/o retrasos emdaigcion. Para prevenir esta
situacion se desarrollé un sistema electrénicoggurera las condiciones ambientales requeridadgaexminacion y crecimiento
correcto de los plantones, dentro de un pequefernadero destinado a semilleros para huertos usb&ste sistema consiste en
sensores de humedad y temperatura que se comunigaan placa microcontroladora Aruino UNO, dondedatos obtenidos por
los sensores son manipulados por el sistema opedditiempo real FreeRTOS. Este sistema operatiatiza los datos obtenidos,
determina la actividad que deben realizar los efeoseactuadores (como sistema de riego, calefagci@mtilacion) y gestiona la
cantidad de recursos del sistema que puede utiiamba uno a través de hilos de procesos. Tod@asimbtener como resultado un
ambiente de crecimiento adecuado dentro del indenoa

Palabras clavearduino, FreeRTOS, invernadero, semillero, sensores

Abstract Preparing seedbeds for transplantation allows ¢ingchilturist the premature growth of seedlingstfe advancement of

crops to their proper sowing times. However, itd$ always possible to have the right climate far germination of seeds planted,
which can lead to loss of seedlings and / or prodaalelays. To prevent this situation was devetbpe electronic system that
generates the environmental conditions requiredgé@mination and proper growth of the seedlingshiwia small greenhouse

destined to seedbeds for urban orchards. Thismysbasists of humidity and temperature sensorscii@imunicate to an Arduino

UNO microcontroller, where the data obtained by $hasors are manipulated by the realtime operatstem FreeRTOS. This

operating system analyzes the data obtained, diekesrthe activity to be performed by the actuatements (such as irrigation,

heating and ventilation) and manages the amousysiém resources that each can use through pribceasls. All this to obtain as

a result an adequate growth environment insidgtéenhouse.

Keywords Arduino, FreeRTOS, greenhouse, seedbed, sensors.

*Corresponding author: vladimir.villarreal@utp.ac.pa

1. Introduccién interactivo (sensores) y multitareas (FreeRTOS)mseofrece
La horticultura urbana permite al agricultor establ la programacién estratégica con el microcontrolader

métricas para sembradios de plantones (plantasirgatas Arduino UNO para construir un sistema que garante&ce

para trasplante) bajo las condiciones y criteriedipentes a produccién 6ptima de plantones para un huerto arban

un invernadero convencional. Esta practica se apdicla
necesidad de evitar la proliferacién de plagas, emtan la 1.2 Estado del arte

calidad y tasa de crecimiento de un cultivo enigadr. En la actualidad se construyen invernaderos a gsaala
para proteger los cultivos contra las adversidatiegticas,
1.1 Objetivo General las cuales pueden causar pérdidas econémicasmpaal los

El sistema propuesto busca potenciar y automatazr productores, sino también a los consumidores queese
actividades de la horticultura aprovechando el reoto afectados por los aumentos en los precios de lduptos,

Vol. 4-N.° | -Junio 2018 https://doi.org/10.33412/rev-ric.v4.1.1860 RIC 9
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consecuencia de escasez alimenticia [1]. Las monitorizaciones
electrdnicas de estos recintos por medio de sensores, aunado a
la automatizacion de los procesos para el cuidado de las
variedades vegetales, ayudan a potenciar la produccion
agricola para hacer frente a la demanda actual [2].

Los huertos urbanos y macetohuertos, brindan la oportunidad
a las personas de producir sus propios alimentos, aunque se
cuente con espacios de terreno reducidos. La implementacion
de invernaderos de tamafio reducido, monitorizados
electrénicamente en tiempo real, para la elaboracion de
semilleros, permite al horticultor obtener plantones saludables,
prevenir enfermedades y planificar la sucesion de cultivos,
logrando asi mantener una produccion de alimentos continua
[3-5].

1.3 Estructura del articulo

Como primer punto se describe la funcion general del
sistema completo y como se relacionan cada uno de sus
componentes entre si para mantener el funcionamiento
constante del mismo. Se detallan los materiales necesarios y
métodos de construccion utilizados.

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos
de la validacion del sistema por medio del proceso de
simulacion digital de los factores que influirian en su
funcionamiento en el mundo real.

Para terminar, se encuentran las conclusiones por partes de
los autores sobre el desarrollo del proyecto. Ademas, se agrega
una seccién de reconocimientos y se finaliza con las
referencias al material tedrico utilizado.

2. Descripcion del sistema propuesto

Este sistema utiliza la tecnologia de la placa
microcontroladora Arduino UNO R3 [6] en conjuntoncel
sensor DHT11 [7] y el sensor Soil Moisture Sensbr . 12C
[8] para medir humedad y temperatura en un pequefio
invernadero. Estos sensores se comunican mediabteado
a la placa microcontroladora, en donde los datos sgi
obtienen son gestionados en un sistema operati@epo
real FreeRTOS [9]. El sistema operativo se encaeganalizar
los datos obtenidos para determinar el comportamigoe
deben tener los sistemas de ventilacion, calefacgit®
irrigacién, asi como gestionar los recursos détsia que se
les pueden asignar a traves de hilos del procestomie

Cada proceso realizado por el sistema es transmitél
forma inalambrica por el moédulo WiFi ESP8266 [10um
computador terminal donde el administrador debsist puede
monitorear el historial de datos obtenidos y toderisiones
pertinentes para la mejora o modificacion del siste

2.1 Relacion funcional entre los componentes del sistem

En la figura 1 se muestra un diagrama con una
representacion generalizada de la relacién funtiemae los
componentes del sistema. En el diagrama se ckasificlos

10 |RIC

elementos en tres columnas distintas: actuadom@segadores

y sensores. La columna de actuadores comprenddlaue
elementos que reaccionaran en respuesta a los @ambi
detectados por los sensores. La columna de promesad
comprende los elementos que analizan la informadiéin
sistema y controlan el comportamiento de los sessgr
actuadores. Y por ultimo, la columna de sensoregpoende
aquellos dispositivos que se encargan de perdileistado de
las condiciones climaticas dentro del sistema pesfiu

Procesadores Sensores

Actuadores

Ventilacion \
<_

Figura 1. Diagrama funcional del sistema.

Temperatura
en el aire

Humedad en
/ el aire
Temperatura
en el suelo

Humedad en
el suelo

AN

Microcontrolador

Terminal

2.2 Construccién del sistema

La figura 2 muestra el funcionamiento del sistemia,
mismo incluye sensores de temperatura, humedabiare e/
de humedad en el suelo, estos van conectados laca ge
Arduino UNO R3. De igual forma el ventilador que se
encuentra en la parte superior (techo), permitiien el caso
de que el ambiente se encuentre a una temperatwyralia,
entre en funcionamiento y permita que el ambiesté a una
temperatura més estable. Ademas, la cama calighieqlie
esta conectada a la placa de Arduino entra endoaniiento
una vez que el sensor de humedad del suelo dstéatamisma
desciende considerablemente y la cama caliente ifgerm
estabilizar la temperatura del suelo. Y, por Ultiladoomba de
agua del sistema de riego se activa cuando el sateso
humedad perciba que el suelo se encuentre conveh de
agua escaso. Los resultados que se generen saiteampor
sensor WiFi al computador terminal y de esta forima
informacion queda almacenada.

Si se desea ver dicha informacion, esta se cargaaa
computadora y se muestra de la forma que al uslessga mas
conveniente.

2.3 Circuito eléctrico del sistema

En la figura 3 se muestra el esquema de conexiones de los
componentes de hardware del sistema dentro del invernadero.

Vol. 4 - N.° | -Junio -2018
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Ventiador <€

[— Sensor de humedad en el aire

Figura 3. Circuito de conexiones del sistema propuesto.

Sensor de humedad de suelo I2C: Acciona y
regula la medida del bombeo de agua requerido

por la hortaliza.
)

El médulo WiFi ESP8266 recibira los\
diferentes pulsos eléctricos que traducidos en
una interfaz desplegaran la informacion en
tiempo real del estatus del sistema. y

La tarjeta Arduino UNO R3: Proporcionara
la ejecucion logica de las tareas programadas
para la salida de los pulsos hacia cada
componente que lo requiera.

J

3. Resultados

3.1 Validacién de la propuesta

Para la validacion del comportamiento del sisteraa s
utilizé el Arduino IDE [12] en conjunto con la vés de
prueba delsoftwarede simulaciéon de sistemas electrénicos
Proteus (en su versién 8) [13].

Como primera parte de esta etapa se procedio ibiestr
cadigo fuente del sistema; para esto se implemantbreria
FreeRTOS que incluye los métodos necesarios parajaiaen
tiempo real el monitoreo de los datos obtenidos losr
sensores, a través de hilos de procesamiento indigmees
(ver codigo a continuacion). Se definié un hiloaxdfico para
la calefaccidn, otro para la ventilacion y otrogal sistema de
riego. En cada hilo se especifica qué, sensorlaeioaa con
el actuador del sistema correspondiente y el sesf@rmanece
en ejecucién constante mientras se proporcionesataxion

El mini-invernadero inteligente estara dimensionado en
una estructura cerrada, es decir, un ambiente aislado del
exterior. Haciendo referencia a la figura 2, el circuito del
sistema debe realizar una secuencia de ejecucion contemplada

al microcontrolador.

#i ncl ude
#i ncl ude

<Ar dui no_Fr eeRTCS. h>
<DHT. h>

de la siguiente manera:

DHT11: Sus lecturas digitales permiten
administrar las condiciones de temperatura y
humedad dentro del mini-invernadero siendo
responsable de activar el ventilador para
Kregular los excedentes de calor.

%

Motor cc: Ensamblado con sus conductos
distribuye el agua en el sistema y se detendra a
la altura programada en el sensor de humedad
de suelo I12C. Permitira canalizar agua residual

kDara una posterior reutilizacién del recurso. Y
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#i ncl ude <DHT_U. h>
#i ncl ude <Servo. h>

voi d TaskCal ef acci on( void

*pvPar aneters );

voi d TaskVentil acion( void
*pvParaneters );

voi d TaskRi ego( void *pvParaneters );

Una vez concluida la etapa de codificacion se mldca
validar el funcionamiento real del sistema mediahseftware
de simulacién Proteus 8. Para ello fue necesadbzes la
conexion de los componentes especificos del sistema
propuesto mediante las herramientas dwelftware de
simulacién, asegurandose de realizar las conexienelos
puertos de la placa microcontroladora definidosadig la
etapa de codificacién (ver figura 4).
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Figura 4. Validacion del funcionamiento del sistema con &ust8.
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Las ventajas de trabajar con Proteus es que nositider
afiadir el archivo con el
microcontroladora virtual sin realizar ningun tipde
adaptacion, por lo que se obtuvo una ejecucioraimila que
se observaria en un entorno real.

Como resultado se observdé en
comportamiento especificado en el cddigo fuentesttéma
(ver figura 5):

e Cuando la temperatura detectada en el suelo ddscies
25°C se activa el termostato de la cama calienstaha
llegar a los 34°C.

e Cuando la humedad en el suelo desciende el 40%iiga a
el sistema de riego.

e Cuando la humedad en el aire es 80% o la temparatur
el aire pasa los 35°C se activa el sistema delaeidtn.

En la figura 5 se muestra las lecturas que sosnraitas
por la placa microcontroladora al computador teainara su
posterior analisis por parte del administradorsittema.

Figura 5. Resultados de la simulacién con Proteus 8.

4. Conclusiones

El sistema propuesto brinda a los agricultores adiopara
asegurar el desarrollo satisfactorio de los serodlede sus
cultivos. Los comportamientos de los sistemas detrab
ambiental pueden ser ajustados a la region geogrdfinde se
despliegue el mismo, asi como al tipo de hortatjna se
pretenda cultivar. Se recomienda que en caso dairgar
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codigo fuente a la tarjeta

la simulacién el

distintos cultivos de manera simultanea el prosssoealice
con plantas de la misma familia y requerimientos
edafoclimaticos similares (por ejemplo: tomatesmgientos o
lechugas y repollos), que soporten las mismas cmdis en

el ambiente controlado del invernadero.

Aspectos que se pueden afiadir a este proyecto ederia
desarrollo de una aplicaciéon para dispositivos tedviue
permitan ver el estado de los cultivos desde cisldumea con
acceso a Internet y escalar este sistema para degantrol de
un mayor nimero de plantas.
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Analisis de la descarga de aguas grises por la Cafeteria del Edificio
N.° 1 de la Universidad Tecnol6gica de Panama

Analysis of the wastewater discharge by the Cafeteria of Building
N.” 1 of the Technological University of Panama
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ResumenEl tratamientode aguasresidualeses de vital importanciaparaevitar vulnerarnuestrosrecursoshidricos.Las aguas
grisesson un temaque muchasveceses pasadopor alto, ya que se piensaque su capacidadde contaminaciémo es de gran
significancia. Sin embargo, hay que tener presente, que estas impactan de manera directa y negativa al ambiente. Sus compon
principales, como la materia organica, las grasas, aceites y detergentes, causan un incremento en los Sélidos Suspendidos (S
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), ymvabmo tiempoen la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Por esta razén se han
aplicadodiferentesmetodologiagparael andlisisde los parametrosie calidaddel agua,talescomo:los SS,la DQO y la DBO.
Resultandoaltas concentracionesjue sobepasanlos limites maximospermitidos (LMP) por el ReglamentoT écnico DGNTI-
COPANIT 35-2000paralos S.S395 mg/L, 1224.67mgO2/L parala DQO y 1102.00mg/L parala DBO [3]. Ademas,selogro
determinarel indice de Biodegradabilidadpara este efluente,dando como resultado0.92 considerdndosalto segunla escala
utilizada, por lo que se prevé que su tratamiento sea facil y rapido.

Palabras clavecalidad del agua, Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales, descarga de aguas residuales, DQO, DBO5.

Abstract The treatment of wastewater is of vital importance to avoid damaging our water resources. Gray water is an issue the
is often overlooked since it is ignored its pollution capacity and mostly think that is not of significant impact. It is important to have
in mind that grey waters impact directly and negatively the environnmEm. main components of the grey water, such as

organic matter, fats, oils, and detergents, can cause an increase in Suspended Solids (SS), Chemical Oxygen Demand (COD), a
the same time, it can increase the Biochemical Oxygen Demand (BOD). For this reason, different methodologies have been appl
for the analysis of the parameters of water quality, such as SS, COD, and BOD.

Resulting high concentrations that exceed the maximum limits allowed (lo que sigue igual) by the Technical Regulations (iguz
copanit) for S.S 395 mg / L, 1224.67 mgO2 / L for COD and 1102.00 mg / L for BOD. In addition, it was possible to determine the
Biodegradability index for this effluent, resulting in 0.92 being considered high according to the scale used, so it is expected that i
treatment will be easy and fast.

Keywords Water quality, Wastewater treatment system, Wastewater discharger, COD, BODS.

* Corresponding author: erick.vallester@utp.ac.pa

1. Introduccién impacto directo sobre el medio ambiente [2]; esto se puede
apbservar de manera clara en la descarga de aguas residuales

El campo de tratamiento de las aguas residuales se plantea . b o
b 9 b grises provenientes de la Cafeteria del Edificio N.° 1 de la

en un conjunto de programas y planes de implementacion, 2" : . .
cuyo objetivo esta enfocado en la ecoeficiencia y aplicacion de Unl\L/erS|d?dt Tfacn(;nllogllzcdaf_dt_a Pﬁnfn;aéUTlp)UTP brind

buenas practicas. Dentro de estas aguas a tratar, se encuentran a ca %e”; 26006 thcio d. € fa d rinda ZUOSOO
las aguas residuales grises, producidas por actividades>€rVICloS desde , atiende a aproximadamente 4,

domésticas durante el lavado de platos y alimentos [1], estagisuarios por dia, en ella se elaboran las comidas en tres turnos
dltimas, al ser vertidas directamente sin tratamiento previo a (desayuno, almuerzo y cena) y durante el transcurso del dia se

masas de aguas superficiales, tienen como consecuencia yinantiene en operacion la maquina dispensadora de cafe.
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El servicio que se brinda en la cafeteria se coystide las
siguientes actividades: recepcion de
almacenamiento, preparacién de los alimentos, mamiento
de los alimentos en frio /caliente, limpieza y Bwd5]. A
partir de ellas se generan desechos sélidos y agsiakiales
grises y la generacion de malos olores a conseieuéecla
descomposicién de la materia organica.

Desde sus inicios, estas aguas residuales grisesstsndo
vertidas directamente a un cauce natural sin nirtgpmn de
tratamiento previo a la descarga [6], (ver figura 1

Edificio N.° 1.

Adicional a esto, no se han encontrado estudiosajiden
la calidad del agua de esta descarga, por lo quexisbe
evidencia que respalde el cumplimiento de las nbvas
nacionales existentes.

Con el analisis de las aguas grises provenienteta de
cafeteria se pretende demostrar la necesidad dieamm
sistema de tratamiento cerca del sitio de descarga.

2. Metodologia

Este proyecto surgié para evaluar la necesidad rde u
sistema de tratamiento para aguas grises que senagias por
la cafeteria.

El sitio seleccionado para la toma de muestrasilfiiado
en las coordenadas 997885 N 661388 E. Donde sitmieh
recorrido de este efluente la descarga termindeweld sus
aguas en el Rio Abajo.

El tiempo dedicado para el desarrollo del proydc®
aproximadamente dos meses, que comprende los rdeses
septiembre a noviembre del afio 2017. Las jornadas d
muestreo se organizaron segun la disposicién de deso
laboratorio y las actividades que se ejecutan eafieteria, en
una secuencia de dos veces por semana. Los misestiao
acompafiados por mediciones de caudal, aplicandeteldo
volumétrico, el cual consiste en el sondeo de veluge una
sustancia a través de instrumentos previamentaigdad en
un tiempo determinado.

Vol. 4 - N.° | -Junio -2018

materia prima,

Para registrar los datos se utilizd la nomendiatir
(muestra), acompafiado del numero y fecha de moestsé¢
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Registro de muestreo

M1 289 444.20 408.66 21.23
M2 125 537.60 494.59 32.6]
M3 290 917.67 844.26 31.19
M4 216 778.67 716.38 19.33
M5 104 410.67 377.82 42.75
M6 153 364.00 334.88 38.52
M7 394 1064.67 979.50 60.53
M8 149 530.00 565.00 22.80
M9 268 750.50 690.46 30.09
M10 299 1224.67 1102.00 27.071

Se realizaron pruebas en el laboratorio de Samitieila
Universidad Tecnolégica de Panam4; donde se aplicias
siguientes metodologias: Para el andlisis de loBdd®%
Suspendidos (SS), se utilizé el método espectrafétaco. La
determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (P€gO
llevd a cabo utilizando el método de digestion éeddnato de
potasio, cuyos procedimientos se encuentran eriaeld&rd
Methods for the examination of water and wastewafePara
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se utili2aé e
sistema de mediciébn respirométrico OxiTop® OC 100
fabricado en Alemania. El analisis de calidad dgliaase
comparo con el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-
2000, “Agua. Descarga de efluentes liquidos direet#te a
cuerpos y masas de agua superficiales y subtegaridande
se establece que los limites maximos permitidos joarSS es
de 35 mg/L y para la DQO es de 100 mg/L [4].

3. Resultados y discusion

Para evaluar la calidad del agua se tomaron como
referencia tres parametros principales (SS, DQ@®5H). La
relacion que existe entre ellos se debe a quenetaio de SS
disminuye los niveles de oxigeno disuelto en ebaglierando
asi la DQO y la DBO5. De igual forma, se realizaron
mediciones de caudal para conocer el volumen dea agu
descargada. Todos los resultados obtenidos a miatita
metodologia descrita, anteriormente, durante lasagas de
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muestreo, se presentan en la tabla 1. Mienttas la
simbologia utilizada para las diferentes muestiaterodas
seguln el dia y la fecha, se encuentran en la 2abla

Tabla 2. Simboloiia utilizada iara el reiistro del muestreo

M1 0 08/31/2017
M2 4 09/04/2017
M3 12 09/12/2017
M4 19 09/19/2017
M5 35 10/05/2017
M6 41 10/11/2017
M7 47 10/17/2017
M8 49 10/19/2017
M9 55 10/25/2017
M10 74 11/14/2017

3.1 Solidos Suspendidos (SS)
Los SS representan la cantidad de material sdélido e
suspension presente en el agua.

Variacion de Sélidos Suspendidos

450
400
350
300
250
200
150
100
50

S.5 (mg/L)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0D

*LMP —
Figura 2. Gréfico de la variacion en la concentracion dedsélSuspendidos
del efluente.

Segun los resultados de muestreo vistos en la fakda
descargan entre 104 mg/L a 394 mg/L de SS a largdeb

Estos valores fueron comparados segun lo estip@dads
Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2000, donde se
indica que los niveles no deben ser mayor a 100L.mg/
Demostrando que los resultados de muestreo supestan
valor, tal y como se aprecia en la figura 2.
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Estos resultados son caracteristicos de la activida
doméstica ejecutada, el cual trae como consecuantia
aumento en la turbidez, presencia de color y cdbadua [8].

3.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es ampliamente utilizada para determinar el
contenido de material organico e inorganico de cidlifi
degradacion, presente en las aguas residuales.

Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

1400
1200
1000
800

600

DQO (mg/L)

400

200

M1I M2 M3 M4 M5 ME M7 M8 M9 MI10

*LMP —
Figura 3. Grafico de la variacion en la concentracion dedananda Quimica
de Oxigeno.

Tomando en cuenta los valores de la tabla 1, se tjae la
DQO de descarga se encuentra entre 364 mgO2/L 46106
mgO2/L, y al compararlo con la DGNTI-COPANIT 35-200
sobrepasan el limite maximo permitido (100 mg/L)
representados en la figura 3. Lo que refleja qustexgran
cantidad de materia organica de dificil biodegradaen el
agua, ocasionando la proliferacion de gran cantided
microorganismos, lo que aumenta el consumo de paiga
las fuentes y esto conlleva al proceso de eutrifipa

3.3 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5)

La DBOS5, se estima durante un periodo de cincq giéas
que, durante este tiempo, se degrada de un 60 adeORb
materia organica oxidable presente en las aguda,fejura 4
se aprecia la demanda bioquimica de oxigeno postneae

Variacién de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno
1200

1000
800

600

DBO5 (mg/L)

400
200

0

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10

*LMP
Figura 4. Gréafico de la variacion en la concentracion deDiemanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5) del efluente.
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El valor promedio mostrado en la tabla 1 de DBOSde
833 mg/L. Este sobrepasa el limite permisible audteen el
Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2000 el cuaties
35 mg/L, representados en la figura 1; esto nosangue se
requiere una mayor cantidad de oxigeno para pcetpadar
bioldgicamente la materia organica presente en gelaa
descargada.

La Relacién DBO5/DQO es un factor importante que
indica la biodegradabilidad de las aguas residuatbanas,
segun METCALF & EDDY (1995) esta se presenta eg@an
alto ¢0.4), normal (0.2-0.4) o bajaq.2) [9].

Con base a los resultados y el calculo de DBO5/D§gO,
obtuvo 0.92 como Indice de Biodegradabilidad. Esier, al
ser comparado con los rangos antes mencionadaspssia el
limite maximo (0.4); demostrando que la biodegréuk de
esta agua residual gris es alta, situacion estgeumite que
los microorganismos degraden la materia organicaateera
mas facil y rapida.

3.4 Caudal

En la figura 5 se presentan los resultados de ¢éaaones
de caudal descargado por la cafeteria del Edificfol de la
Universidad Tecnoldgica de Panama.

Registro de Caudal
70

60

50

40

puiny /""/
\4

30

Q(m3/d)

20

10

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(dias)

Figura 5. Representacion gréafica de las mediciones de caetiafluente.

En referencia a los valores de la figura 5; la deg del
efluente oscila entre 19.33% y 60.53 r¥d, descarga de
rango pequefio, producto de las actividades vadatiela
cafeteria.

4. Conclusiones
e Con base en el andlisis de los parametros deitiadal
del agua, es evidente que los resultados de tados |

parametros medidos sobrepasan los limites maximos

permisibles establecidos en el Reglamento Técnico
DGNTI-COPANIT 35-2000 sobre descargas de
efluentes liquidos directamente a cuerpos y masas d
aguas superficiales y subterraneas, que se aplieste
caso de estudio en particular.

Vol. 4 - N.° | -Junio -2018

e Los sistemas de tratamientos de aguas residuafes so
parte de las soluciones que buscan minimizar eddtap
de las actividades antropogénicas sobre el medio
ambiente.

5. Recomendaciones

e Capacitar al personal de la cafeteria en el uso
racionalizado del agua potable y aplicar planes de
produccién mas limpia (P+L).

e Con base en los valores obtenidos en el analisla de
calidad del agua, se debe considerar optar por un
tratamiento al efluente de la cafeteria del Edifidi® 1
de la Universidad Tecnol6gica de Panama.

e Es necesario evaluar las condiciones en la que se
encuentra la trampa de grasa actual, ya que reabed
prueba alguna que lo evidencie y decidir si eslgiab
reparacion o adquirir una nueva. Lo anterior, coumo
requisito establecido en el Capitulo lll, articGib del
Decreto Ejecutivo 65 del 3 de mayo de 1941.

6. Equipo de trabajo

En la figura 6, se muestra el grupo de estudiantes
responsables de llevar a cabo la realizacion de aticulo,
durante el tiempo que se dieron las jornadas detnage

Figura 6. Equipo del trabajo. De izquierda a derecha: DeciareDavid;
Garcia, Evelin; Villarreal, Dalys y Credidio, Angel
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Analisis de las curvas de escorrentias mediante el software Surfer 13

Analysis of runoff curves through the application of Surfer 13
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ResumenEn este proyecto se muestran las ventajas deantilizsoftwarepara la basqueda de solucién de problemas como la
erosion de la tierra debido a escorrentias. El deesstudio es un globo de terreno en la zonaarsia Suefios de Son4, Provincia
de Veraguas, Republica de Panama. Se realiza ebgamiento de datos de campo y el uso de unagamfque responda a
necesidades de la actualidad, donde es posibleliziarse en 3D el perfil de la superficie y el pmmamiento del terreno para la
toma de decisiones.

Palabras claveAguas superficiales, escorrentia, sedimentacidgfersii3.

Abstract This project shows the advantages of using soé@msearch for solutions to problems such asesogion due to runoff,
in a certain terrain globe as in this case, thelessial area of Suefios, Son4, Veraguas ProvirearRa. Through processing of
field data and the use of a platform it is possiblerespond to specific needs, that can be se8b ithe profile of the surface and
the behavior of the land for decision making.
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1. Introduccién » Generar propuestas de control de corrientes, ccarsén

La escorrentia es la circulacién libre del aguallaéa
sobre las superficies (suelo, techos, carretertts) que
proviene de la precipitacién [1]. Sin embargo, odat la
precipitacion produce escorrentia, porque el almgeeen los
suelos puede absorber los chaparrones ligerosgi, aal
correr por la superficie del terreno, arrastra gmparticulas
de suelo, pero también carga todo tipo de sustage&a
encuentra en su paso, incluyendo residuos sélilnseste
proyecto se presenta el estudio de la escorrenmtizele
residencial Los suefios de Sona, Provincia de Vesgu
mediante el software Surfer 13 [2]. La erosi6on y la
sedimentacion son algunos de los efectos provocpdiosa
escorrentia, por lo que se incluyen alternativaa phuso y
control de la misma.

2. Objetivos
 Analizar las curvas de escorrentia de las aguasfatiples
en la barriada residencial los suefios de Sona Miedel
software Surfer, incluyendo los efectos en la erosion,
transporte y sedimentacion.
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de suelos y otras actividades con el apoyosdéiware
Surfer13.

3. Ubicacion
El proyecto residencial por estudiar se encuertieado

en el distrito de Son4, provincia de VeraguasaeRdpublica
de Panama. Este sitio fue seleccionado debidosiga®ntes
condiciones favorables: facilidad de la obtenciériat datos,
permiso para acceso al area y la viabilidad derhelaestudio
debido a las visualizaciones de las curvas de delghrea y su
relieve. La figura 1 muestra el area de estudio.

v L .Goog! g
Figura 1. Vista area del area de estudio (Google maps).
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4. Software utilizado realizar una visita técnica al lugar y recolectaatod
El software Surfer 13, es utilizado para la creacion de topogréficos del terreno, el trabajo de campoes@lh oficina.

. . . . Ya que las escorrentias mal manejadas pueden causar
curvas de nivel, grillas y modelado de superfidBs Tiene . q J P
S . 7 - inundaciones, aumentar la temperatura en los caelpagua,
aplicaciones en la volumetria y creacion de sugedide alta

lidad. | . o d b afectando la vida acuética, alterar los caucesslederpos de
calidad, lo que permite crear varios tipos de mapas obtener 4,5 y contaminar las fuentes de agua potablecsenienda
la informacion solicitada. Este programa se descarg

' ; ) : i el control mediante la estabilizacién y cuidado sletlo con
gratuitamente en internet y en el mismo habianistsucciones cubiertas vegetales como el pasto o arboles [3-5].

de como usarlo, en la figura 2 se muestra el l@jpgrama.
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Para generar las curvas de nivel en el mapa, ssitetlos R T S S I S TR PR SR -
datos del terreno en formato “csv”, y contenerrimfacion de -

., . Figura 3. Curvas de Nivel y perfil longitudinal del terreno.
elevacion y coordenadas UTM, para insertarlos adji@ma.

Surfer transforma estos datos a un formato “grid”cual
permite generar los procesos de elaboracion de sngpa
superficies.

Se abre e$oftwarea utilizar, Surferl3, y con esto inicia el
procesamiento de datos comenzando por insertar las
coordenadas que resultaron del trabajo en campegd.de
tener los datos topogréficos del terreno, se gemenaodelo
virtual que muestra las tendencias y condicionégedreno.
Estos datos permiten definir las vias probables lake
escorrentias, lo que permite ver las condicionbsesias que
se toman decisiones. El area de terreno consid@adaeste
estudio es de 77,625.151 metros cuadrados.

Después de haber realizado procesamiento de los, dias
resultados fueron los siguientes:

El area estudiada cuenta con un promedio de 400@enm
precipitacion anual, de los cuales:

10% se infiltra superficialmente (400 mm)

5% se va a infiltracion profunda (200 mm)

30% se evapora (1200 mm)

55% se va en escorrentias (2200 mm).

Estos valores resultan por tratarse de superficms
desarrollo urbano, y se debe al recubrimiento deeniades
asfalticos y al terreno ocupado por las viviendaggo de

La superficie 3D del terreno, esta clasificadagsmala de
colores, para que sea mas facil identificar la®rdiftes
elevaciones, y poder hacer una comparacion correnip
original, tal y como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Modelado 3D del terreno, por escala de colores.

En la figura 5 claramente se puede observar gtegreho
presenta diferentes elevaciones, formando unaiespevalle,
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gue permite que las aguas superficiales fluyan. La direccion de  Su control es sencillo, el suelo puede ser protegi
escorrentia es 60° al N del E. estabilizado con una cubierta vegetal (yerba, arboles);
aumentara la infiltracion, disminuird la velocidad, reducir
arrastre [4].

Figura 5. Valle en el terreno.

5. Impacto humano : , o
La urbanizacién aumenta la escorrentia superficial, al crear Figura 7. El residencial presenta erosién en el terreno.

superficies mas impermeables, como pavimento y edificios,

que no permiten la filtracion del agua hasta el acuifero, como 6.1 Escorrentia urbana

se muestra en la figura 6. En vez de filtrarse al suelo, el agua La escorrentiarrbanase debetratar como un residuoque

es forzada directamente hacia corrientes o drenajes, donde l&ontiene contaminantes y que afecta negativamente la c

erosion y sedimentacion pueden ser problemas importantes,e |as aguas receptoras. El control efectivo de las escor

mclgso c(ljjanr:jo no h?y |r_1undtaC|%q. " did I urbanas debe abarcar tantadlaminucion de lavelocidad de
uando hay contaminantes disuelios o suspendicos en aLﬂujo de la escorrentia como la disminucién de contamin:
escorrentia, el impacto humano se amplia. Esta carga de
gue transporta.

contaminantes puede alcanzar a diversas aguas receptora Existen diversastécnicasaue influven frecuentementen
como corrientes, rios, lagos, estuarios y océanos, cambiando la Xl v Icasque intiuy u

composicién quimica del agua en estos sistemas y en sug©S Sistemasde retencion,como lo son los estanquesde
ecosistemas relacionados. infiltracion que retienenla escorrentiagstoshacenque las

descargasseanmas lentasy se puedantratar para retirar
S0 evpomepindin contaminantes.

Existen diversas técnicas como por ejemplo los estai
de retencion, los cuales retienen las escorrentias, de mo
la descargale la escorrentisseamaslentay puedantratarse
BT T para retirar la contaminacion.

1""“"" Otro métodoes el uso de pavimentospermeablesy los

Cublerta de suelo natural atificial 75-100% impermeab sistemas de bioretencién, conocidos en algunas regiones

Figura_@. Desal_’ro_llo u_rpano = aumento en el volumen de escorrentia y jardines de lluviar@in garden, que se pueden instalar en

reduccion de fa infiltracion. colectores de lluvia antes de descargar, pero también en
zonas dearking, carreteras y otras areas.

40% evapotranspiracion

6. Pérdida de suelo por erosion

Actualmente, una de las fuentes principales de pérdida de 6.2 Efectos del manejo inadecuado de la escorrentia
suelo por erosion proviene de la tala y la quema de bosques | 5 escorrentiamal manejadapuedecausarinundaciones
tropicales. Cuando la superficie de tierra total es despojada deaumentara temperaturan los cuerposde aguaafectandda
vegetacion y de todos los organismos vivos, los suelos vida acuéatica,alterar los caucesde los cuerposde agua,
superiores son vulnerables a la erosion del viento y el agua,contaminarlas fuentesde aguapotabley hacerque seamas
como se aprecia en la figura 7. Dentro de los efectos de lacostoso el tratarlas.
erosion se encuentran la turbidez y la sedimentacién. El agua También,esresponsablele la erosiondel suelo, procesc

no solo arrastra particulas de suelo, sino también residuos depor el cual las particulas del suelo se mueven de un sitio
plaguicidas y otros quimicos. por medio de la accién del agua, viento u otro efecto, dor
suelo queda expuestoa las inclemenciasdel tiempo (sin
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cubierta) y las particulas del suelo pueden llegas cuerpos proviene de la precipitacion. Sin embargo, no tdda
de agua, ocasionando sedimentacion. precipitacion produce escorrentia, porque el almgjeeen los
suelos puede absorber las primeras lluvias y & @ estas,
7.COmo reducir los niveles de seven correr arrastrando basura, sedimentos,minzates y
contaminacion en las aguas de sustancias que ni siquiera se consideran presentes.

escorrentias Luego de analizar Ia_s curvas de escorrentias d&gms,
: _ S superficiales en la barriada residencial Los Suef®$ona

Algunas alterna,nvas para rgducw la con'tan.1|nacntazh mediante el software Surfer, se comprobé las grandes
agua por escorrentia superficial incluyen las sigigis: facilidades que ofrecen los avances tecnoldgiases pgrmiten
« Crear superficies de tierra mas sOlidas y saludable jyc1uso decidir sobre el tratamiento que se leldergeno para
que no se deslaven tan facilmente. ] reducir las escorrentias. En el caso de Los Sugéid@ona,
+ Eliminar la contaminacion en las aguas de escdarent  regyltg conveniente utilizar el programa que deieama la
desde su origen, ya sea eliminando los contamisante forma del terreno para conocer dénde ubicar los@itos que

0 minimizando sus efectos. ~hacen funcién de filtro para dichas aguas.
+ Obtener recomendaciones de expertos sobre la mejor  pepido a que el terreno esta en uso para consinycsé
proteccion para el tipo de suelo de su zona. considera de conveniencia, el uso de plantas patarser los

+ Implantar las mejores practicas o metodos para gyelos y reducir la movilidad de estos en preseteiduvia.
contener las aguas de escorrentia, ellm!nando los Esta capa vegetal, asegura menor erosion, traepspuat
contaminantes o ayudandolos a que se asienten en elggdimentos y contaminantes. No se ha registradginitipo

suelo. de accidente en el lugar porque es un terreno ysadwimera

La vegetacion alrededor y en las ranuras de lodeisode vez. Las préacticas de control de escorrentiaszadiés en el
las aceras y las cunetas de césped puede: terreno son la plantacién de grama y pequefiasaslant el
« Atrapar contaminantes y sedimentos. terreno, también se incluye el sistema de alcdlatoi y

» Reducir la velocidad de las aguas de escorrentias.  cunetas que estaba propiamente disefiado paranta foel
Los sistemas de almacenamiento temporero (zanjas Y ierreno.

cunetas) pueden:

« Reducir el volumen de las aguas escorrentias.

» Absorber contaminantes. RECONOCIMIENTO

Los sistemas de almacenamiento permanentes pueden LOS elaboradores del proyecto desean reconocer la

aplicar también a: importante labor del Doctor Alexis Tejedor por iaic

« Pantanos, humedales y charcas formados por las cientificamente a los estudiantes de Ingenieria.

aguas pluviales.
« Areas de retencion para recolectar y conservar las REFERENCIAS

aguas de escorrentia. [1] Superhéroes del ambiente — Capitulo 4: Las inuondasi
Los trabajos de barrido de calles, recogido y lempide las http://www.uprm.edu/agricultura/sea/4h/superhetaed.
orillas de las carreteras son de mucha ayudagasi el apoyo [2] Surfer® 13. (2015). Full User's Guide. Noviembre 2617,
de las empresas de manejo de desperdicios peliymEa deGolden Software,LLC ~ Sitio  web:
recoger y disponer de forma segura las sustangiasdyctos http://downloads.goldensoftware.com/guides/Surfeiskds

GuidePreview.pdf

Gonzélez, C., Lozada, W, (2009) Manejo y controllae
aguas de escorrentia para mantener la calidadgdel &er-
vicio de Extension Agricola - UPR.

guimicos. 3
Los negocios, la industria, las ciudades y barsgguseden [3]
llevar a cabo lo siguiente:

Realizar las actividades que generan contaminaritEs [4] Carmen Gonzélez Toro. (2009). Manejo y controkseslguas
techo y no a la intemperie. de escorrentia para mantener la calidad del agoenbre
« Almacenar de manera segura los materiales y 20, 2017, de Servicio de Extensién Agricola Sitiebw
productos. http://agricultura.uprm.edu/escorrentia/Material%@0cativ
« Recoger frecuentemente la basura acumulada. o/Presenta%20general%20escorrentia.pdf

« Limpiar adecuadamente los derrames de productos [5] Juan Padial. (2017). ¢Qué es la escorrentia urbEhake
quimicos y las fugas de los vehiculos con trapos o octubre, 2017, ~de curiosoando.com Sitio  web:
materiales absorbentes en lugar de usar agua. https://curiosoando.com/que-es-curiosoando-com

8. Conclusiones

Con las experiencias tanto de campo como de censult
puede resaltarse el gran impacto que las esc@seighen en
la cotidianidad de la gente que sin darse cuestéglzora y
vive bajo los efectos de la contaminacion. La esciia
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Evaluacion del desempefio del filtro biologico de laniversidad
Tecnologica de Panama
Efficiency evaluation of the biological filter of the Technological
University of Panama

Lanneth Barrerd, Ada Diaz, Ericka LopeZ Erasmo Meding Maritzel Riverd, Erick Vallestef’
ILicenciatura en Ingenieria Ambiental — Campus Mit#vi Sasso — Universidad Tecnoldgica de Panama
°Profesor Asesor — Campus Victor Levi Sasso — Usivad Tecnoldgica de Panama

Resumense realiz6 una evaluacion técnica del filtro biadégde la Universidad Tecnolégica de Panama, Carviictsr Levi
Sasso, el cual es un sistema que se desarrollamEraaerobia y anaerobia para la depuracion desagsiduales, donde le antecede
un tratamiento primario por sedimentacion (tancgpiso), antes de verterse a un cuerpo de aguafisigdeen este caso el rio
Curundd. Se analizaron las caracteristicas fisitoigas del agua residual tratada actualmente per ststema de tratamiento
secundario, evaluando parametros tales como Soélidutales, Sélidos Suspendidos, Sélidos Volatile805, DQO vy
microorganismos, verificando asi la calidad delaagatada poder determinar la eficiencia de estersa. A su vez se realiz6
recomendaciones para mejoras del sistema de accendos parametros de funcionamiento analizados.

Palabras claveAgua residual, eficiencia, filtro bioldgico.

Abstract Atechnical evaluation of the biological filter thfe Technological University of Panama, Victor L8gisso Campus was
carried out. The biological filter works under deimand anaerobic conditions for the depuratiowadstewater. Before the biological
filter there is found a primary treatment by sedita¢ion (septic tank), which helps to contain thestewater before it is discharge
in superficial water bodies of the Curundu RiveneTphysicochemical characteristics of the curreastewater treated by this
secondary treatment system were analyzed, evaduptirameters as Suspended Solids, Total SolidatidoSolids, BDO5, COD
and microorganisms. In addition, verificationstloé wastewater quality were made to determine fiieetere performance of the

system. The development of recommendations forargiments according to its operating parametersaheded in this article.

Keywords Wastewater, efficiency, biological filter.

*Corresponding author: erick.vallester@utp.ac.pa

1. Introduccion

Es un hecho que el vertido de aguas residualetepiarar
ocasiona dafios, en algunos casos irreversibles ealiom
ambiente, afectando tanto a ecosistemas acuatioo® c
riparios (habitats vegetales y comunidades a Igolate los
margenes y orillas de un rio), ademas de genersgas para
la salud publica. Por este motivo se hace necesario
tratamiento de estas aguas, antes de su vertmaiérpos y
masas de aguas superficiales [1].

La Universidad Tecnoldgica de Panama genera aguas

residuales, provenientes de los edificios que smiesiran
dentro del campus. Esta generacion de aguas reesdiesdebe
al uso que se les da a las instalaciones, el sualegamente
académico, generando asi aguas residuales primgiptd de
tipo domésticas, que se descargan en un cuerpoguie a
superficial (Rio Curundd). Con la finalidad de aréds, la
institucién cuenta con un sistema de tratamientocual
consiste en: tanque séptico Y filtro bioldgico ocpéador.
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Se evalla la calidad de las aguas descargadasl fitiroe
bioldgico al cuerpo receptor, denanera que permita
determinar la eficiencia actual de esta Ultima @t sistema
de depuracion. La evaluacion de la calidad de tpms se
realizé en base al Reglamento Técnhico DGNTI-COPABBT
2000: Agua. Descarga de efluentes liquidos direetdena
cuerpos y masas de agua superficiales y subtegdgael
cual establece si los parametros analizados cumple
cumplen con los limites permisibles.

2. Metodologia

El objetivo principal de este estudio fue la eveida
técnica del agua residual actual, realizando unlisima
fisicoquimico y bioldgico para asi verificar laidald del agua
tratada. Para ello, se tomaron 10 muestras de @&gidual
tanto en la entrada (afluente) y salida (efluemnte)) filtro
percolador a las cuales se les realizaron lossanae DBQ@
(demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda gaide
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oxigeno), solidos totales, soélidos suspendidos,idesl
volatiles, sélidos fijos, pH y temperatura. Tambsérrecolecto
informacion bibliografica complementaria, lo quecluy6

visitas a la sede de la universidad en Tocumergdose a
través de la Direccion de Ingenieria y Arquitectisa
facilitaron los planos y memoria técnica de disedwl

alcantarillado y del filtro biolégico del campusrp asi poder
comparar los parametros de disefio con la eficicautizal del
filtro.

2.1 Area de estudio y dimensiones

El filtro biolégico o percolador, con coordenada$NJ
997521 N y 660990 E, fue disefiado como un filtro
descendente, respecto a las especificaciones ¢emwiaa en el
afio que se realizé el disefio (1993). Este se hasgb @disefio
del Alcantarillado Sanitario de la Universidad Telégica de
Panama, con las normas del Instituto de Acuedugtos
Alcantarillados Nacionales (IDAAN), las cuales est&gentes
hoy en dia. Dentro de los datos a considerar patiaefio, se
contempld una poblacion de 10300 estudiantes @nirgera
etapa de construccion, donde se estimaba paraalrdéoseis
(6) edificios, pero inicialmente (en la primerapetp solo se
construyeron tres (3) edificios, en los cualeslisergé el total
de poblacion estimada [3]. El medio filtrante ddtrd
biolégico consiste en piedras (canto rodado espaniénte)
cuyo tamafio oscila entre 2" a 4” de diametro. Coist una
profundidad de 1.40 m, un ancho de 6 m y un lagyd& m
[4]. Por lo cual, cuenta con un area de lechafilie de 276 i
y un volumen de 386.43n

2.2 Muestreos

Para el método de muestreo del agua residual It fi
percolador, se recolectaron 10 muestras, tanta dmtrada
(afluente), como de la salida (efluente) para kaleacion de
los parametros DB§) DQO, pH, temperatura y soélidos
(nomenclatura establecida en la tabla 1), dondefesgtu6 el
analisis de muestras filtradas (solubles) y noefilas (totales).
Se le conoce como muestra filtrada debido a queasa una
cantidad de muestra a través de un medio porogtra(En
este caso se utilizé un papel filtro para anatisentitativo de
125 mm @), con el propésito de eliminar sdlidossprees
(solubles) y la muestra no filtrada representadiammosicién
del cuerpo de agua original (total). Las muestraduido el
muestreo de caudales, se tomaron en horas mirBn@&sa. m.
— 9:30 a. m.) y horas pico (12:00 m. — 1:00 p. para el
andlisis de las muestras.

2.3 Equipos y reactivos

La determinacion de DQO se realiz6 por medio de
fotometria con el espectrofotémetro HACH DR/100DBOs
utilizando el equipo oxiTop OC 100. Los sdlidosates,
suspendidos, volétiles y fijos se cuantificarorekimfluente y
efluente del filtro, utilizando la metodologia ddexida en el

24 |RIC

"Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, publicada por la AP.HA., AWW.A. y
W.P.C.F. La medicién del pH y temperatura se raesadiz con
el equipo OHAUS Starter 2100.

En un filtro percolador, los organismos predomieargon
las bacterias facultativas (Metcalf & Eddy, 199Bstos
organismos se utilizaran como parametros indicaderela
caracterizacion del medio donde se desarrollan ylaen
evaluacion de del sistema. Para estas pruebasasedea
diferenciacion bacteriolégica por el método de ifincde
Gram.

Tabla 1. Nomenclatura para los dias de evaluacion de naosstr

N.°de Fecha de
muestras muestreo
M1 28/8/2917
M2 30/8/2017
M3 28/9/2017
M4 5/10/2017
M5 6/10/2017
M6 12/10/2017
M7 18/10/2017
M8 19/10/2017
M9 25/10/2017
M10 26/10/2017

2.4 Carga hidraulica y orgéanica

Los principales factores que hay que tener entaa la hora
de predecir el funcionamiento de los filtros peadolres, son
las cargas organica e hidraulica, y el grado dertrento
necesario [5]. La carga organica, que es la denaindaimica
de oxigeno aplicado diariamente a una unidad demeh de
medio filtrante, influyendo en la velocidad de nhetigsmo en
la capa biol6gica. La carga hidraulica, que esaabal diario
gue se puede tratar por area del medio filtrargedesir, la
carga por unidad de superficie, que origina lascidades de
arrastre de la biomasa.

2.5 Biodegradabilidad

La relacion DBG@DQO es un factor importante, ya que
indica la biodegradabilidad de las aguas residualzmas, ver
tabla 2, caracteristica de algunas sustancias rdetiseadas
como sustrato de microorganismos y producir engigyéar
sustancias como aminodcidos, nuevos tejidos |y
microorganismos.
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Tabla 2. Relacion DBO/DQO (biodegradabilidad del agua resid-uente:
(Metcalf & Eddy, 1997)

Biodegradabilidad del agua
DBOs/DQO residual
>04 Alta
0.2-04 Normal
<0.2 Baja

3. Resultados

En los resultados que se presentaran a continyatgdos
muestreos realizados, se muestran las graficaslsiande
resultados promedios y desviacién estandar.

3.1 Sdlidos

Dentro de las pruebas de parametro fisicoquimicas
realizadas, se realizaron pruebas de solidos, lases se
refieren a las impurezas que se encuentran erualragidual
de forma suspendida y disuelta.

e Solidos totales

Los sélidos totales incluyen toda la materia, ei@epagua
contenida en la muestra. La determinacion de Idsiosd
totales permitié estimar el contenido de la matsuispendida
presente en el agua residual del filtro, asi coambtén el
porcentaje de materia organica e inorganica reptasea del
efluente [6].

Sélidos totales (mg/L)

800
. . Solidos totales
J 600 I I . | I S |
> entrada
€ 400
5 200 Sélidos totales
salida
0
4 a0 o & wn WO :\ © o O Valor maximo
—
=z = = = = s

’ permisible
Numero de muestra

Gréfica 1. Resultados de solidos totales de las muestrasisna

Los sélidos totales, segun la gréfica 1, presentdores
promedio relativamente bajos a los caracteristiglsagua
residual, con 576 de valor promedio del afluenta coa
desviacion estandar de 151.87 mg/L y 439mg/L dekafe
con una desviacion estandar de 131.57 mg/L.

e Solidos suspendidos

Los sodlidos suspendidos estan conformados por iaater
organica e inorganica derivados de los solidodestaiendo
aquellos que no sedimentan con facilidad y pasditipn el
desarrollo de la turbidez y el color del agua.
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Gréfica 2. Resultados de soélidos suspendidos de las muéstnasias.

Sélidos volatiles (mg/L)
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Fecha de la muestra

Graéfica 3. Resultados de los solidos volatiles de las musstraadas.

Los resultados de soélidos suspendidos, segun faayi®

presentan valores promedio relativamente bajos & o
caracteristicos del agua residual, con 144.8 d& ymbmedio
del afluente con una desviacion estandar de 92.11

mg/L y 82.4 de valor promedio del efluente con desviacion
estandar de 65.68 mg/L.

e Solidos volatiles vy fijos

Los solidos volatiles y fijos se evaluaron ya qoe sn
indicador del contenido organico de los residuagias y
proporcionan una medida de la poblacion microbéuteva en
los procesos biologicos (WEF, 1992).

Los soélidos volatiles de las muestras tomadas, nséayu
grafica 3, muestran un valor promedio del afluete@e202.40
mg/L, con una desviacion de entrada de 81.36 md/Z440
mg/L de promedio del efluente, con una desviacgastandar
de 91.84 mg/L.

200 Solidos Fijos (mg/L)

Eﬂ 300 M Sélidos fijos
T I I I I I I entrada
(%]
2200 Fc [N <r Lo~ X D9 Sélidos fijos
=z = = = =2 =2 =2 s salida

Fecha de la muestra

Gréfica 4. Resultados de los sdlidos fijos de las muestraadas.
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Los sélidos fijos de las muestras tomadas, seggréfica
4, muestran un valor promedio del afluente de 38R con
una desviacion estandar de 166.22 mg/L y 264.8 naig/L
promedio en el efluente con una desviacion estaael80.71.
mg/L. Con los resultados obtenidos, en los sélititales
existe un porcentaje de sélidos volatiles de 60.20%n
porcentaje de 39.79% de solidos fijos.

3.2 Potencial de hidrégeno y temperatura
El potencial de hidrégeno y la temperatura, funaron

como parametros de control del funcionamiento &atieh
filtro bioldgico. El pH se encuentra en un rangtre.5 y 9.5,
gue se considera aceptable para la realizaciéosderbcesos
biolégicos necesarios, especialmente el crecimieolas
bacterias. La temperatura permanecidé constantentgutado
el tiempo de muestreo, cuyo valor promedio en teada del
filtro nos arrojo un valor de 23.39°C y en la salidn valor de
23.64°C, lo cual indica que se encuentra en unpdeatura
acorde para el desarrollo de la actividad micradian

3.3 Caudal del sistema

Los andlisis de muestreo de los caudales se realizan
el proposito de relacionar estos con los resultad®dos
parametros evaluados durante el mes de agostoientmre.
El promedio de caudal obtenido fue de 1.09 L/s.

Variacién del caudal

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Tiempo (dias)

Gréfica 5. Variacion del caudal.

En la gréfica 5, los caudales menores represeatadias
que las muestras fueron tomadas en horas minin@G&48m.
—9:30 a. m.) y los caudales mayores represensdiolas pico
(12:00 p. m. — 1:00 p. m.).

Tabla 3. Nomenclatura para la gréfica de variacion de dauda

N. ° de muestreos Fechas de muestre Caudal (L/9)
1 8/28/2017 2.56759
8 9/5/2017 0.51617
38 10/5/2017 3.11326
39 10/6/2017 0.51729
46 10/12/2017 0.48593
52 10/18/2017 2.23951
53 10/19/2017 0.37289
60 10/25/2017 0.37418
61 10/26/2017 0.34168
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3.4 Carga orgénica e hidraulica

Segun los parametros de disefio este filtro fuetndds
para una carga hidraulica de 0.¥mf#/dia, lo que indica que
actualmente el mismo trabaja como filtro de baga.ta

3 3
Carga hidraulica (m:_tdl,a) = 0.3419 mz":l,a 1)
Carga organica (kg;;lis) =0.1872 krgnfzzs )

Con los resultados obtenidos de las cargas orgamica
hidraulica con los que actualmente trabaja ebfiftioldgico se
comprob6 que es de baja tasa, ya que trabaja @rcanga
organica menor a 0.4 kgDB*/dia (Metcalf & Eddy, 1997).

3.5 Desempefio o eficiencia del sistema. Resultados de
DBOsy DQO
La remocion de los dos parametros principales: DBO
(demanda bioquimica de oxigeno) y DQO (demandaigaim
de oxigeno), indican la eficiencia del tratamiesttgpleado por
medio de un filtro percolador.

Tabla 4. Resultado de DBgXotal

DBO:s total
Fecha Afluente Efluente
(mg/l) (mg/l)
18/08/2017 219.00 84.40
28/08/2017 326.00 309.00
Promedio 272.50 196.70

En la tabla 4 se muestran los resultados de {af&dos dos
(2) muestreos realizadas a este parametro. Las[pBinedio
del afluente, segln la tabla 3, fue de 272.50 nogh una
desviacion estandar de 23.91 mg/L y valor prometthkd
efluente de 196.70 mg/L con una desviacion estael&0.21
mg/L.

La DQO promedio del efluente fue de 199.85 con una
desviacion estandar de 89.67 mg/L, segun la gréfica

DQO total (mg/L)

s DQO
_ 500 entrada
?ﬂ 400
£ ?2’88 I DQO salida
S 100 I _ 1 I m B I
“ % FERRERERNEERERRI]
a4 N MM S LW VW N O O Valor
= 2 =2 2 =22 2 2 2 g maximo
permisible

Nombre de la muestra
Gréfica 6. Resultado de DQO total.
3.6 Relacion DBG/DQO (indice de biodegradabilidad)

La relacion DBG@DQO se denomina indice de
biodegradabilidad. Cuanto menor es este indicepmey la
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fraccion de componentes dificilmente biodegraddble Se por debajo del rango establecido de porcentajemecion de
obtuvo una relacion DBZDQO de 0.75 en la entrada del un filtro percolador para este parametro (entre y086% de
sistema y de 0.83 en la salida del sistema, lo ingiida que remocion) [9].
hay una fraccién de componentes faciimente bioddpla ) »
[7]. Debido a que solo se obtuvieron dos medicialeBBG Porcentaje de remocion de DQO
respecto a la cantidad de mediciones de DQO (digptal), 100
se estim6 el comportamiento de la DBRf2 los dias faltantes & 8 mmm Porcentajes
a partir del promedio de la relacién DBDQO del efluente de 5 60 de remocién
los dos muestreos realizados, los cuales se mnesirda é 40 obtenidos
grafica 7. g 120 I I
. a0l 1 80 % de
AN O T N O N0 D O remocion
) =S ==2=Z=z=2=z2= g recomendado
DBOS total salida (mg/L)
500 Nombre de la muestra
o 300
& 100 Gréfica 8. Porcentaje de remocion de DQO.
DBO salida
00 g 2322 g Porcentaje de remocion de SS

Nombre de la muestra

Gréfica 7. DBOs estimada.

Remocion (%)

80 I Porcentajes de
60 remocion
20 obtenidos
20
0 - 90% de

Con los resultados de la gréfica 7 se pudo detamim

DBO ultima del efluente por medio de los métoddsormas y M m e 0o oo o remocion
s, . . s =
logaritmico. La constante de desoxigenaciok) (es 222222222¢3g recomendado
indispensable en el andlisis de DB@ara determinar su Fecha de la muestra
comportamiento en el tiempo, relacionandose catada de N _ - - _
descomposici()n de este parémetro. Se selecciomé®@ido Graéfico 9. Porcentaje de remocion de sélidos suspendidos.
que reportd el coeficiente de correlacion mas afto,que ) »
representa el mayor aporte de contaminacién estehsa del 100 Porcentaje de remocion de DBO
filtro, el cual fue de R=0.9912, por el método de Thomas con _
un valor dek = 0.6683 d [8] y una DBO (ltima de 337.38 80 m— Porcentajes de
mg/L & 60 remocion
gL S 40 obtenidos
£
. . . .« s ()
3.7 Eficiencia de remocién < 20 I . 90% de
0 - J— —

remocién

L . . |
En la grafica 8 se determinan los valores de péageae - 6 o~ o
S recomendado

remocién de DQO del sistema, se obtuvo como vatonpdio = =2 =2 =
de eficiencia de remocion un 18.99%, siendo elrvalés alto Nombre de la muestra
el de 68.58%, lo que indica que se encuentran @oajd del
rango establecido de porcentaje de remociéon deilun f
percolador (entre 70% y 80% de remocion) [9].

En la gréfica® se determinan los valores de porcentaje de 3.8 Tasas de remocion (cinética de reaccion)

M1
M2

M10 .

Gréfico 10. Porcentaje de remocién de DBO.

eficiencia de remocién de soélidos suspendidos idedma, el Se determiné la tasa de remocion de los pardmedeos
cual obtuvo como valor promedio de 43.89%, lo euécia que DQO vy solidos suspendidos, los cuales se muestrémtabla

se encuentra por debajo del rango establecido memaje de 5, estos valores se determinaron para un ordegadeidn uno
remocién de un filtro percolador (entre 80% y 90% d (n=1).

remocion) [9]. El sistema presentd una tasa de remocion de DQO de

En la grafical0O se presentan los valores de porcentaje de 0.2134 mg/L/hora y una tasa de remocion de solidos
eficiencia de remocién aproximados de DBfel sistema, a suspendidos de 0.5475 mg/L/hora. Valor que sobeeipas
partir de los datos estimados anteriormente. Savobtn recomendados para tratamientos biol6gicos por vattores
promedio de porcentaje de eficiencia de remocioh&i85% como CEPIS (k=0.17) o Salta (k=0.13) [10].
siendo el mayor porcentaje de 61.46%. Los dateasgentran
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Tabla 5. Coeficientes de remocién del sistema

Paradmetro Coeficiente K de remocion (d)
DQO 0.1128
Solidos suspendidos 0.0648

3.9 Resultados microbiolégicosTincién de Gram

La prueba microbioldgica en el afluente dio como
resultados bacterias Gram Positivas, entre ellastiftcadas:
cocos y bacilos, y segun su arreglo se evidenciarocos,
coCcoS en racimos Yy estreptobacilos; de las bastBiam
negativas, se lograron apreciar cocos y bacilos,sggin su
arreglo fueron observadas cocos, bacilos, diplagoco
estreptococos y estreptobacilos. En el efluente atimo
resultado bacterias Gram Positivas: bacilos, yssglarreglo
se evidenciaron: estreptobacilos; de las bacteGaam
negativas: bacilos, y seguin su arreglo se evidentia
estreptobacilos y diplobacilos. Esta prueba miaidigica fue
realizada en el laboratorio a través de un micrquiscoon el
objetivo de 10x, en donde se observl y determindosn
arreglos, la forma y las agrupaciones de las HasteEn la
figura 1, se muestra la vista de las bacterias Quasitivas
(afluente) de color violeta y en la figura 2 baeterGram
negativas (efluente) de color rojo. Para efectosstie andlisis,
es importante tener en cuenta que una caractarggiteral de
los microorganismos anaerobios facultativos preseen este
sistema, es su tendencia a tornarse gramnegatioglc se
aplica la coloraciéon de Gram, por la poca estaduliftente a
la decoloracion lo que los convierte en Gram irde&[11].

Figura 1 y 2. Tincion de bacterias, gram negativas y positivaslefluente
(1) y en el efluente (2), observado con el objetiedLOx.

3.10 Reaccién Intermedia del sistema

Las reacciones intermedias del filtro biol6gico destran
la operacion de este. En la zona inferior deldfilifol6gico de
baja tasa proliferan bacterias nitrificantes aofés que
oxidan el nitrdgeno amoniacal para transformarlmiéitos y
nitratos. Por lo cual, para la formulacién de lacm@én
estequiométrica del sistema se determiné el amordamo
fuente de nitrégeno (sintesis celular de bacteyiat)oxigeno
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como aceptor de electrones. La ecuacion estequicm@ara

dicho sistema es la siguiente:

lCle.,ogN + 1H+ +1N03_ = iCo2 +1H20 + lC5H702 + 1N2

50 25 25 10 50 50 50

3.11 Hallazgos en el sistema actual del filtro bioldgico
Dentro del analisis de la eficiencia actual detrdil

biolégico o percolador se pueden mencionar algunas

caracteristicas sobresalientes a simple vista ynalg otras
consultadas tales como:

e Falta de mantenimiento al filtro, desde su inicie d
operacion, el cual debia hacerse cada dos afos, que
incluia: limpiar los tubos de drenaje, asi tami@Emedio
fitrante o cambiarlo dependiendo de su estado. (E.
Guerra, comunicacion personal, 14 de noviembre de
2017).

e Colapso de la pared de 6m de longitud del campo de
percolacién, especificamente en el area de laasdld
filtro.

e Falta de limpieza del area donde se localiza &treis,
predominando la maleza en el area donde estada sal

e Estancamiento en la salida del agua residual tted fi
percolador debido a la falta de mantenimiento ypiéra.

4. Conclusiones

La evaluacién efectuada a la calidad del agua,paisa a
través del filtro bioldgico para su tratamientos rermitié
conocer el nivel de eficiencia del sistema de dagan segun
nuestros resultados. A pesar de las fallas, qu@& emyoria se
deben a la falta de mantenimiento durante todaicau Wil,
remueve parte de los sélidos totales, presentamdwalor
promedio de 439 mg/L con respecto a los 500 mg/L
presentados como limite en el Reglamento DGNTI-COFA
35-2000. De igual forma se tomaron en cuenta otros
parametros para evaluar la eficiencia del filtr@ldgico como
sélidos suspendidos, que segun las pruebas de aiBripa un
valor promedio de 82.4 mg/L, DBQ@on resultado promedio
de 196.70 mg/L y DQO que presenté un valor de BoS§/L
con respecto a los valores presentados en el Regtam
DGNTI-COPANIT 35-2000 que son de 35 mg/l de solidos
suspendidos, 35 mg/l de DBOy 100 mg/l de DQO.
Considerando que el sistema de percolacion comelgpa un
filtro de baja tasa, tiene un porcentaje de efiti®memocion
de 16.95% segun la DB@&n comparacion con el rango de
eficiencia de remocién recomendada para este padnee
es de 80%-90%.

RECOMENDACIONES

e Contar con un tanque dosificador/clarificador justo
después del tanque séptico, que permita que lasialat
biolégicos se sedimenten y se extraigan los fangos
producidos en exceso [12].
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e Realizar el mantenimiento periddico al sistema de

percolacion, en especial en la entrada y saliddilttel,
para evitar la acumulacion de sdlidos que impidgraso
del agua a través del sistema y realizar monitodeok
calidad del agua de manera frecuente.

e Prever la construccién de otro filtro percoladarn da
finalidad de que el proceso de depuracién contrtéavés
de un segundo filtro, mientras se realiza mantegritoi al
primero.

e Se sugiere la operacion en dos etapas: el filtrogbedor
seguido por una planta de lodos activados (disneinay

concentracion de DBO hasta el 90% aproximadamente),
con el objetivo de crear condiciones 6ptimas para |

(8]

El

y semiquimicos, [en linea]. Revista Cientifica Taogica,
volumen no. 13. junio 2010.

SIERRA RAMIREZ, Carlos Alberto. Calidad del Agua:
Evaluacién y Diagnéstico. 1ra edicion, 2011. Medell
Colombia. Pag: 281 — 284.

ORTEGA, Enrique et al. Manual para la implantacide
sistemas de depuracion en pequefias poblacionestdfio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Madrid, junde
1010.

[10] Liberal, Viviana; Cuevas, Carlos; Trupiano, Anib8louhid,

Eduardo. Determinacion De Constantes Cinéticas &juhas
De Estabilizacion De Salta. 2013. Consejo de Ingadores,
Universidad de Salta, Buenos Aires, Argentina

descomposicién aerobia de la materia organica dge la [11] Disponible en:

aguas del efluente del filtro.
e Para lograr obtener nuevamente los parametrosseéali

de carga organica e hidraulica se recomienda una

recirculacion del efluente, esto consigue modifitzs
parametros fisicoquimicos del filtro, como: modifida

temperatura entre el medio y el agua, conseguir un
determinado grosor de la biopelicula en el material

filtrante, entre otros [9].
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ResumeneEl objetivo de este proyecto es disefiar un sistgueapermita contar frutas mediante el uso de tegf@IArduino y
sensor de luz. Para la construccion del sistemapledon se utilizaron otros componentes como unaafilant.CD y un
potenciémetro. En un principio el sistema esta &afande dos partes: el sistema contador y la esteufisica que contendra las
frutas. La estructura fisica disefiada con materidke PVC y metal, sera utilizada para el paso slérigas por medio de una
rampa en donde se hara la lectura mediante elrgistentador. El sistema contador que estara forrpadéa placa Arduino y el
sensor de luz, sera el encargado de hacer la dedwila cantidad de frutas que pasen a través dmripa. Para tener una
visualizacion de la cantidad de frutas que se vaatilizando, el sistema cuenta con una pantall®,L€liyo contraste estara
regulado por un potenciémetro para una mejor \izabn.

Palabras claveArduino, barrera laser, maquina contadora.

Abstract The objective of this project is to design a systhat allows fruit counting through the use of @irb technology and

light sensor. For the construction of the compiatstem other components were used as an LCD displdya potentiometer. At
first the system consists of two parts: the cousigtem and the physical structure that will cantie fruits. The physical

structure designed in materials of PVC and metdl,b& used for the passage of the fruits by mezfresramp where the reading
will be made through the counter system. The cawsystem that will be formed by the Arduino boandl @ahe light sensor, will be
responsible for reading the amount of fruit passhrgugh the ramp. To have a display of the amaofifituit to be counted, the
system has an LCD screen, whose contrast will pelaged by a potentiometer for a better visualorati

Keywords Arduino, laser barrier, counting machine.

* Corresponding authoiladimir.villarreal@utp.ac.pa

adquisicion y durante este recorrido la fruta dedrecontada
para su venta por unidad. Tomando en cuenta eldmétara
la compra y venta de frutas, es de interés abaidgma de
conteo de unidades. Las frutas con forma esférézacen
aplicar perfectamente para el proyecto.

1. Introduccién
La agricultura es una de las actividades mas iraptes
en la provincia de Chiriqui, Republica de Panama. L

produccién no se limita solamente a legumbresezras altas,
sino que la fruticultura de la region abasteceda &l pais. Se
conoce que existen al menos cuatro frutas quegmrtadas
hacia varios paises incluyendo Europa, estas a@andia, la
pifia, el banano y el melon.

En el caso de produccién para consumo haciondgsse
une también la producciéon de citricos, platano, agap
maracuyd, aguacate, entre muchas otras frutas.

Normalmente el comercio agricola basa sus preas p
peso o por unidad, siendo las legumbres y hortalieadidas
segun el peso y las frutas generalmente vendidasndad.

A partir de que el fruto es cosechado, este debar geor
varias manos antes de poder llegar al mercado para
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Como parte de la investigacién previa a nuestrggmio,

y de acuerdo con los objetivos que se buscan lograr
conocemos que empresas como KRONEN GmbH e
INGENIERIA PRODOL S.A. por mencionar algunas,
actualmente fabrican maquinas que no solo cuemtaasf
sino que se encargan de lavarlas, clasificarlast@mario,
empacarlas y colocarle etiqueta.

Este tipo de maquinas suelen ser estacionariaadaey
para uso en grandes lineas industriales bajo tdohque
representa una desventaja para empresas pequekas qu
debido su alto costo, no pueden adquirirlas.

Por otro lado, la tecnologia Arduino es ampliamente
conocida, por lo que existen muchos proyectos eedaobre
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sistemas de conteo por barrera de luz, como uradonton
barrera laser [1].

2. Descripcion del problema

La cosecha de frutas en la Republica de Panama, se

realiza de manera completamente manual debido lzajgu
costo en la mano de obra, en comparacién a laadin de
maquinaria especifica para cada rubro. El procesmdechar

y empaquetar frutas para su posterior distribugi@nece
simple, ya que solo es requerido recolectar ebfreplocarlo
en un lugar designado para ser contado y finalmgoerio
en sacos palletspara su posterior distribucion. La aplicacion
de este proyecto va enfocada al método artesaameando
cualquier uso a gran escala, como en lineas inalastr

El problema que busca resolver este proyecto sgeatra
en el proceso de contar una por una cada unidaes ale
colocarla en los sacos. El nivel de dificultad antar
unidades, se ve incrementado cuando menor seaafitedel
fruto y mayor la capacidad de unidades por lote.p@oer un
ejemplo, es bastante tedioso contar y colocar Z80nks
criollos en un saco y repetir este proceso 100 svecenas
dependiendo de la cosecha. En el proceso de aamtiades
también suelen ocurrir otras complicaciones coneoder la
cuenta de las unidades o equivocacion en la cahtiia
unidades por saco.

A raiz de este problema, este proyecto busca anear
dispositivo ligero de uso en exteriores que perriatar
unidades de manera precisa y rapida, facilitandoaglejo de
grandes cosechas y reduciendo el tiempo al monuniser
empacadas para su distribucion. El alcance de essitelio
llega hasta la propuesta de un sistema de contéibléy el
desarrollo de un prototipo sencillo, Gnicamente sistema
contador con el fin de observar el comportamieetl. rLa
estructura fisica de soporte no esta contempladived del
prototipo.

3. Materiales y software
Los componentes usados en el sistema contador son:
Placa Arduino Mega [2]
Sensor de luz LDR [3]
Pantalla LCD 16x2 [4]
Potenciémetro [5]
Protoboard
Cables de conexion
Tubo de PVC de 4”
También fueron requeridos algurenftwares, empleados
en el sistema operativo Windows 8.1 o superior como
o Interface Development Environment (IDE) de
Arduino [6]
Fritzing beta version 0.9.3
Blender version 2.77
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4. Disefio del sistema de conteo
Para hacer el disefio, se optd por dividirlo engiotes: el
sistema contador y la estructura fisica de soporte.

Figura 1. Modelo 3D completo del sistema de conteo.

Una concepcién primeriza del sistema completo se
muestra en la figura 1, en donde se encuentram taht
sistema contador que se encarga del proceso ldgiamntar
unidades y mostrarla al usuario, como también fauesrra
fisica que sirve de soporte al sistema contadomia gl
recorrido del fruto a lo largo de todo el proceso.

4.1 Funcionalidad

La idea consiste en un dispositivo ligero y polrtatue
pueda ser transportado hasta el lugar en dondessehe el
fruto directamente, y que permita contar cantidate$rutas
antes de ser colocada en sus respectivos sacosspara
distribuidos. Este dispositivo debe permitir lo wante:
colocar varias unidades en un compartimiento dermdra su
posterior proceso, dirigir las unidades desde mlpastimiento
hacia la rampa de conteo utilizando la fuerza devegtad,
efectuar un conteo simple de cada unidad que péienee del
sensor de luz, mostrar en pantalla la cuenta déades y
finalmente dejar caer la unidad dentro de un saco.

4.2 Sistema contador
El sistema contador sera el que precise de uniestuds
detallado de tipo experimental en base a la creage un
prototipo para evaluar su comportamiento en tiemgal.
Algunos de los puntos a evaluar deben ser losesitgs:
eTiempo de obtencibn de datos: segin las
especificaciones del sensor de luz LDR, su tiem@o d
respuesta a un cambio de luz es de 50 milisegundos.
Esto significa, que el cambio en la luz frente edsor
producido por el paso del fruto debe ser mayor a 50
milisegundos para que el sensor pueda reconocko dic
cambio.
eincidencia  luminica: la luz debe incidir
perpendicularmente a la superficie del sensor LAR p
el correcto funcionamiento del sistema. De esteanod
cuando el fruto interrumpe esta incidencia se crea
sombra frente al sensor. Si hay demasiada luziérzid
desde varios angulos sobre el sensor, este podria
malinterpretar los datos y hacer una lectura eerdne
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4.3 Estructura fisica de soporte pruebas controladas reales. La figura 3 presemegedtro en

Aunque su disefio no estd contemplado a nivel de Pantalladel conteo de las unidades.
prototipo, puede ser modificado para adaptarse @ la
condiciones reales. Algunos elementos que debésr es
presentes en el mismo son los siguientes:

e Forma y tamafio fisico de las unidades: el sistema
permite el conteo de cualquier fruto con una forma
esférica y de un tamafio no mayor al de la rampes ta
como citricos. Se deben tomar las consideracioaes p
gue la estructura pueda ajustarse al tamafio de las
unidades.

¢ Inclinacion de la rampa: los frutos se desplazangbo
sistema por efecto de la gravedad, por lo tantmrga
debe tener una inclinacion adecuada para el mortmie
de las frutas. Sila rampa esta muy inclinadafrlates
rodarian a mayor velocidad, dificultandole la olbtén
de datos al sistema contador. Se debe encontrar unFigura 3. Registro del conteo desplegado en pantalla.
angulo que pueda permitir un flujo normal.

]

MVI_6395

5. Montaje

El montaje esta enfocado a la creacion de un ppotoiel
sistema contador, unido a una rampa que simuleoekpo de
contar las unidades.

5.1 Esquema General

El prototipo del sistema contador consiste en laegin
de los distintos componentes electrénicos comopléxa
Arduino, la pantalla LCD y el sensor LDR. En lauig 2 se
muestra el esquema completo de conexiones.

Figura 4. Prototipo del sistema contador con la rampa deeco Laptop
como fuente de poder del prototipo (Izquierda)c®larduino con la pantalla
LCD (centro) y el sensor LDR con la rampa de cofdenecha).

Para las pruebas realizadas utilizamos un cédigo sgu
encarga Unicamente de leer los datos del sensor &feBtuar
una sumatoria para el conteo de unidades y findbnen
desplegar dicho conteo en la pantalla LCD. Comalades
de prueba utilizamos 5 limones persas.

Los pasos empleados en nuestras pruebas son los
= siguientes: 1. Conectamos nuestro sistema contadéa
Figura 2. Esquema de conexién del sistema contador. Computadora, para Cargar el Céd|go ala placa A[ijipara

servir de fuente de poder del sistema. 2. El sisteamtador

El prototipo real debe quedar exactamente igual al inicia haciendo una medicion del sensor LDR parocer la
esquema mostrado en la figura 2. Para efectos de luminosidad del entorno, estableciendo este vasonocuna

funcionalidad y estudio, se debe incluir la rampacdnteo a ~ Variable. 3. Los limones se colocan sobre la raogeo se

nuestro prototipo. ve en la figura 4 y pasan frente al sensor de raafigida,
mientras el sensor LDR estd haciendo mediciones
5.2 Pruebas y resultados constantemente. 4. La sombra producida por cadanlim
Una vez realizadas las conexiones y hechos logegjus activa el conteo y se hace la sumatoria. 5. Selidgapdicho
pertinentes, nuestro prototipo esta listo parassemetido a conteo en la pantalla LCD.
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La rampa fue ajustada a un angulo de 10° con rasspec = RECONOCIMIENTOS

la horizontal para que las unidades pudiesen desgkaa una Agradecemos a nuestro profesor Dr. Viadimir Vikeir
velocidad normal. Ademas, fue necesario el usondefuente por incentivarnos a realizar este tipo de proyectimnde
de luz externa al sistema para acentuar las somglfeaslitar desarrollamos nuestros conocimientos y formamosatitud
la lectura del sensor. investigadora.
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Resumenun vehiculo auténomo es aquel capaz de imitardpacidades humanas de manejo en secuencia y ¢conigolras
percibe el entorno que le rodea. Para la toma disidees se apoya en plataformas y sensores al@xisd Algunas empresas han
desarrollado y fabricado varios modelos que promség una alternativa de solucién para el trafieb medio ambiente. Algunos
de los problemas de esta innovacién es que caesgEgthmentacion y se requiere de una alta invedédequipo e infraestructura
vial indispensable para ponerlo en marcha lo que basi imposible su instauracion en algunos passe&mbargo, si se comparan
los gastos de instalacion de esta innovacion ctogdaeneficios que se pueden obtener, estos @tiemsan por mucho los primeros,
ya que mejorara la gestion de la cadena de sumsiniEste andlisis bibliografico pretende establetduncionamiento de estos
vehiculos, sus avances tecnologicos, posiblesamibices especificamente en el area de logisti@narp al final nos invita a una
reflexion acerca de la toma de decisiones en casdgdin accidente.
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Abstract An autonomous vehicle is one capable of imitating human capacities of handling in sequence anttatpwhile
perceiving the environment that surrounds it. Fecision-making, it relies on electronic platformslasensors. Some companies
have developed and manufactured several modelprhiatise to be an alternative solution for traffied the environment. Some of
the problems of this innovation is that it lackgutation and requires a high level of equipmentadi infrastructure indispensable
to put it into operation which makes it almost irpible to install in some countries. However, # thstallation costs of this
innovation are compared against the benefits thatbe obtained, the latter far outweigh the firs¢g since it will improve the
management of the supply chain. This bibliogragimalysis aims to establish the operation of thedgcles, their technological
advances, possible applications specifically ingtea of urban logistics and at the end invitewugflect on the decision making
in case of an accident
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1. Introduccion

Cualquiera diria que la historia de los coches rartis
esta por escribirse, pero, en realidad, inicial efie 1939, con
un coche eléctrico controlado por circuitos intelgsaen el
pavimento de la carretera. Sin embargo, uno davasces que
han marcado una innovacion y un hito en la histgria
evolucidn de estas unidades data de 1994, cuarglocdbes
condujeron de forma auténoma por mas de dos nidtros
en una autopista de Paris. Se demostré que lomaviles
podian realizar cambios de carril de forma auténgnia
intervencién humana era muy reducida.

suerte, menos accidentes gracias a los sistenfagdencion
de colisiones [1], ademas, los conductores puetibrau el
tiempo ahorrado para otras actividades. Para ques es
vehiculos operen con seguridad en el trafico diari@n
entornos hostiles, se deben resolver multitud delpmas de
percepcion, navegacion y control, de infraestractyr
reglamentos necesarios. Este documento ofrece isian v
general acerca del funcionamiento de los vehiautdnomos,
avances y su aplicacion en la logistica urbana.

2. Antecedentes

Los vehiculos autbnomos prometen numerosas megbras
trafico vehicular, al prever un aumento en la cajztde la
carretera y el flujo de trafico debido al tiempadspuesta mas
rapido, y un menor consumo de combustible y de
contaminacién gracias a una conduccién mas preyigaron
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La logistica urbana [2] también conocido como City
Logistics o Urban Freight Distribution, son actiadks
comerciales y reparto de bienes dentro de un memarno
urbano. Como las ciudades estan en constante desttoria
infraestructura va sufriendo el hacinamiento deimabs,
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peatones y viviendas. Por ello es importante aporta 3, Plataformasysensores

innovaciones que coadyuven al desarrollo sosterbie
implique cambios en
distribucion.

Segun el Manual de Oslo [3], la innovacion se defin
como “la introduccién de un nuevo, o significativeme
mejorado, producto (bien o servicio), de un procesoun
nuevo método de comercializacién o de un nuevo deéto
organizativo”. Los vehiculos auténomos
unidades significativamente mejoradas, ya que permi
remplazar un chofer por la conduccién autbnomaueallg se
ha agregado tecnologia de alto nivel.

La conduccién autbnoma comenz6 en la década de 1980

cuando la Universidad Carnegie Mellon (CMU, Pittsiti PA)
presenté sus vehiculos Navlab que operaban ennestor
estructurados [4], y cuando la Universidad dedad®swehr
Munich (UniBw Munich, Neubiberg, Alemania) mostr6
resultados tempranos en la conduccion de autopistasta
velocidad [5]. En la demostracion final del proyect
EUREKA-PROMETHEUS en 1994, UniBw Munich y
Daimler-Benz presentaron conduccion autonoma érafto
de autopista de tres carriles con velocidades sta i80 km/h,
que incluia el seguimiento de marcas de carrilestrgs
vehiculos. El sistema decidié cuando cambiar exatnéles por
si mismo, aunque se requirié la aprobacién de undlwztor
humano por razones de seguridad [6].

Hoy en dia, algunos aspectos de estos logros lesciean
alcanzado la produccion en serie en forma de sistede
asistencia al conductor para automéviles. La d&irate carril
se usa para facilitar las advertencias de abandenoarril
(Lane departure warnings, LDW) para el conductqraya
aumentar el control del encabezado de los condxg&m los
sistemas de asistencia de mantenimiento de caraihe(
keeping assist systems, LKAS). La deteccién y glissiento
de los vehiculos que circulan por delante se atilizn los
sistemas adaptativos de control de crucero (ACQh pa
mantener una distancia segura y comoda. Mas reciemte,
surgieron sistemas de anticolisién que activanokenxia de
frenado total para disminuir el dafio si el conducéacciona
muy lento.

En la actualidad, diferentes compafiias se han yrada
realizar inversiones millonarias y desarrollar ptipos de
vehiculos autbnomos que realicen diferentes fuesioBntre
estas grandes empresas se encuentran Tesla Mdtocgdes-
Benz y Uber Technologies Inc., las cuales buscarrge una
red de servicio de transporte [7]. También Gendator Co.
Invirtid en Lyft Inc. quinientos millones con lanfilidad de
comprar la puesta en marcha de vehiculos auton@nase.
Ademas Toyota, Jaguar, BMW, Nissan, Renault, Astiare
dedicando sus esfuerzos en desarrollar automovidess,
carros de policias y hasta buses de transporteafBa
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representan

Tres elementos son comunes a todos los vehiculos

los modelos de transporte y terrestres autonomogt) sensores para percibir el entorno y el

movimiento propio, (2) computadoras de a bordo (B)
actuadores para el control del vehiculo.

Figura 1. Sensores detectores del entorno y GPS [26].

3.1 Sensor

Es un dispositivo que se encarga de detectar gftianar
magnitudes fisicas o quimicas en sefiales o pulscsd@nicos
[9]. El primer sentido que tuvo un vehiculo autémom sin
duda el mas importante, fue la vista. A dia de las/camaras
siguen haciendo las veces de ojos para que estd®eso
estudien lo que les rodea. Los vehiculos semiantosode
Tesla, disponen de ocho camaras (tres delantarasycinco
alrededor del vehiculo) para mirar al exterior iygerantizar
la seguridad. Ademas de las camaras, otros sensemaden
a los coches auténomos percibir el entorno comsistema
radar con el uso de ondas de radio para mediri¢tandias.
Ademas, integra una serie de sensores de ultrasopdra
detectar lo que sucede alrededor [10].

3.2 Computadoras a bordo

Son indispensables para saber la ubicacion delgratias
al GPS y a otros sensores como giroscopios, lolepieota
de un extraordinario sentido de orientacion y dbilldad
para conocer el camino por donde conducen [10].l&n
Conferencia Internacional presentada por Bosch €xied
World 2017, celebrada en Berlin, esta compafia
presenté un computadorde a bordo para vehiculos
automatizados. Gracias a la inteligencia artifjcial
computador puede aplicar métodos de aprendizapengiico,
mediante un chip que es capaz de generar algoriBeasspera
gue este nuevo dispositivo guie a los automowdlistdravés
del tréfico, incluso en situaciones complejas ospan nuevas
para el automovil [11].

3.3 Actuadores

Tienen como funcién proporcionar fuerza para maver
“actuar” otro dispositivo mecanico. Su trabajo eswertir las
sefiales eléctricas desde la unidad de control emrac
controlada. Los actuadores son una parte esennialae
electromecanica de vehiculos y en su mayoria sa te
motores eléctricos y motor-reductores, o Vvalvulas
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electromagnéticas que regulan los sistemas de freno
direccion. Los vehiculos incorporan un sistemacdetrol del
acelerador tipo electrénico que incorpora un sees@l pedal.
Este elemento capta la posicion exacta del pedatagia
momento y la comunica al médulo de control del maoje
ordena a un actuador que varie el nivel de apeotararre de
la mariposa de admisién [9].

4. Percepcion del entorno

La capacidad de percibir el entorno local del veloies
uno de los principales desafios en el campo dedbgculos
terrestres auténomos. Las condiciones ambientatenp la
iluminacion o los colores, cambian permanentemgnteay
muchos objetos estaticos y dinamicos en la esagnaeydeben
tener en cuenta. Para esta percepcion, se utifeasores

basados en imagenes como cadmaras monocularesrgoesté

(monocromo y color) y dispositivos de detecciénredago
como RADAR y LIDAR (Light Detection and Ranging).
Velodyne LIDAR de alta definicion con una vista 8@0°,
vista 3-D y una nube de puntos para analisis yalizacion fue
disefiado especialmente para vehiculos autbnomesiyasen
muchos sistemas. Los sensores RADAR también saaceap
de determinar la velocidad relativa del objeto caeente.
Los sensores basados en imagenes que proporcitstamcta
se basan principalmente en un principio de tiemguetlo.

Figura 2. En DARPA Urban Challenge 2007, seis vehiculosiiteairon la
carrera. Esta imagen muestra a " BOSS " (Tar@inB Team, Carnegie

Mellon University, primer lugar). Los sensores @htechos de estos autos son

casi los mismos: LIDAR, camaras y antenas de GPE [2

Otro principio llamado codificacion de luz se aien el
bajo precio de Microsoft Kinect, ahora popular ganobdtica
de interiores. Sin embargo, ambos principios tctla son
adecuados para el uso al aire libre en vehicult&hamos
porque proporcionan solamente rango limitado.

4.1 Estimacién del estado del vehiculo y estimaciéael
movimiento de un sistema de camara (Compensacion
Movimiento Ego)

Para estimar el movimiento del vehiculo, se incaapo
mediciones de odometria y sensores de inerciaaldsstos
principalmente por mediciones de posicion globdl GES.
Para ello las configuraciones tipicas de los sessdeben
calibrarse y se debe determinar los parametrofnseros
como la distancia focal de la lente de la cAmaasotientacion
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de los diodos laser. La fusién del sensor adicroeate
requiere una calibracion extrinseca de todos loscses
fusionados, describiendo la posiciéon de cada seesoun
marco de referencia comun.

Especialmente para marcos y plataformas no rigidas

mantener continuamente la calibracion intrinseeatsinseca
actualizandola en linea mientras opera el vehiautbnomo
es muy importante [12]. La fusién de sensores alkizeeen la
mayoria de los sistemas actuales, especialmentalcuzay
disponibles sensores complementarios como camacatoa
(buena resolucién angular, sin informacion de dgt) y
dispositivos de medicién de rango (sin color, nakolucion
angular, informacion de distancia precisa).

Como pre-requisito para los médulos de percepcién y

control, se necesita una buena estimacion del mertmdel
vehiculo y cuando el vehiculo se mueve ripido @erno no
plano, se produce una rotacién relevante a lo ldeglms ejes
longitudinal y lateral. Al trabajar con mediciongge no se
toman en una marca de tiempo Unica, es importamgensar
el movimiento del ego del vehiculo en todas las iodes
[13]. Una estimacion confiable de la posicion taénbies
esencial para el control de la trayectoria [Rgra una buena
estimacién del movimiento, se incorporan todasneslidas
con respecto al propio vehiculo. Las medidas t§peen la
velocidad, la odometria, las aceleraciones, lascidddes
angulares y la actitud de los sensores de inefddlamas, la
informacion de movimiento de la odometria visuab][1l
también se puede incorporar.

4.2 Obstaculos estéticos

Para manejar obstaculos estaticos en el medio atebi
mapeo de la cuadricula de ocupacion se usa comienters
datos de las nubes de puntos LIDAR sucesivas imigenes
del rango de la cAmara estéreo se condensan enahdcula
métrica regular. Para tareas de mapeo como este,
compensacion precisa del propio movimiento deladbies
importante.

Al moverse en un entorno complejo, es importanteaio
clasificar ciertos objetos estéaticos, sino tamhbi@aucir su
significado, por ejemplo, mediante el analisis d&s |
caracteristicas visuales de los seméforos y ldizadi@én.

4.3 Participantes del trafico y otros obstaculos en
movimiento

El conocimiento de la posicién tridimensional y el
movimiento de los objetos en la escena es esepaial un
movimiento seguro del vehiculo auténomo en el @atoEl
movimiento de las diferentes clases de objetoseseribbe
mejor mediante diferentes modelos de movimientor Po
ejemplo, los vehiculos dirigidos por la direcci@geometria
de Ackermann se mueven en segmentos de clotoidesan
inserciones de segmentos de rectas y curvas, rasenie los
peatones pueden moverse en todas las direcciongs. S
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movimientos también se caracterizan por
velocidades y aceleraciones maximas, y el compdeteémde
un objeto puede cambiar con el tiempo. Por lo tap®
deseable estimar el movimiento de un objeto meeliant
mezcla de diferentes modelos de movimiento, dohdgie

mejor explique las observaciones contribuye masaa |

estimacion del estado del objeto. La estimaciénedtdo se
realiza tipicamente con alguna instancia de filBagesianos
Recursivos (BF), donde el mas prominente es abfitte

Kalman Extendido (EKF).

Existen varios métodos para detectar
movimiento en el plano de la imagen. Una posibdidss
segmentar la imagen de acuerdo con el flujo 6péignypando
los pixeles que muestran movimientos similares [M&r
figura 2). Otra es utilizar un detector preparadeviamente
para encontrar una cierta clase de objeto en lagenes.

Figura 3. Seguimiento visual de objetos. Deteccidn utildmmwectores de
flujo 6ptico (Color verde) [16].

Para algunos escenarios altamente estructuradasny c

ciertas suposiciones simplificadoras, la distanaiaotros
objetos también puede inferirse a partir de una isshgen de
camara. Por ejemplo, un vehiculo que conduce lzaigtante
arroja una sombra caracteristica sobre el suelamfendo un
mundo plano, esta sombra puede usarse para esiEmar
distancia y el tamafo del vehiculo [4]. Estas sigimses se
pueden descartar cuando se usa un movimiento mianocu
estéreo n movimiento monocular estéreo.

4.4 Estimacion de la forma de la carretera

La deteccién de obstaculos estaticos y dinamicogsno
suficiente para una conduccién autbnoma, aunqudaagan
la seguridad. Para conducir en un entorno hechelgmmbre,
la capacidad de percibir la forma de las callessesicial.

Los sistemas reales utilizan principalmente modeles
clotoide [17] o de B-spline [18] (figura 3) para la
representacién de carril en 3-D.

En los escenarios con menos contraste, como qiskas
de campo y las pistas forestales, es necesarics@!de
mediciones basadas en imagenes adicionales catitedaion
del borde, el color o la textura, y los obstaculies una
cuadricula de ocupacion [19] (figura 4). En el caola
siguiente figura 5, las pinturas de imagen en 3zubjo
muestran la proyeccion de la estimacion de la [osic
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objetos en

diferentes tridimensional actual del modelo de vehiculo geoitéien el

plano de la imagen.

Figura 4. Estimacion de la forma del camino. (a) Seguimielgtcarril en una
carretera marcada que utiliza un modelo de casspie.

Figura 5. Seguimiento visual de objetos. Seguimiento masoético del
vehiculo 3-D basado en modelos en un entorno mocéstado relacionado
con oclusiones parciales [20].

5. Beneficios potenciales de los vehiculos
autonomos

Esta seccion examina algunos de los beneficios\piaies
mas grandes que se han identificado en la inve#biga
existente. AlUn se desconoce el alcance exacto ties es
beneficios, pero este documento intenta hacer asiiimes de
estos beneficios para medir la magnitud de su impac
asumiendo niveles variables de penetracion enmlade [21].

5.1 La seguridad

Los vehiculos auténomos tienen el potencial de diedu
drasticamente los choques. Se cree que el erraodéductor
es la razén principal detras de mas del 90% destdd®
accidentes [22]. Incluso cuando la razén criticaddede un
accidente se atribuye al vehiculo, carretera oreotose
encuentra que factores humanos adicionales corfaltédade
atencion, la distraccién o el exceso de velocidadribuyen a
la ocurrencia del choque y / o severidad de latesi

Es importante el perfeccionamiento de esta teciimleg el
sentido de queuando un choque es inevitable, es crucial que
los vehiculos autbnomos reconozcan los objetos @amsino
para que puedan actuar en consecuencia lo masorgpid
oportuno posibleya que en marzo de 2018 perdié la vida la
ciclista Elaine Herzberg al ser alcanzada por uaaestas
unidades, propiedad de Uber [23]. En dltima ingtan
algunos analistas predicen que los vehiculos aotéso
superaran muchos de los obstaculos que les impédeonder
con precisién en entornos complejos.
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5.2 Beneficios en el comportamiento de viaje
Los beneficios en la seguridad y la reduccion de la

congestion de los vehiculos autonomos tienen enpal de
crear cambios significativos en el comportamierttog viajes.
Por ejemplo, estas unidades pueden proporcionailidam/
para aquellos muy jévenes para conducir, los ansignlos
discapacitados, generando asi nuevas demandapalsdzal
vial. Solo hay que imaginar un vehiculo auténome kigva y
recoge a los nifios a la escuela en forma segura.

5.3 Transporte de carga

Las mismas tecnologias que se aplican a los aufteaév
auténomos también pueden aplicarse a la industel d
transporte de carga por carretera, lo que auméatzoero de
combustible y reduce la necesidad de conductoreamd@®nes
y la contaminacion ambiental. Si bien es probahle bps
trabajadores aln necesiten cargar y descargar,usdemp
realizar viajes de larga distancia sin conductorss)o utilizar
empleados que manejan los contenidos de los cattereen
cada extremo.

transporte masivo y personales con formato autésomo
empezaran a proliferar en todo el mundo.

Para implementar esta tecnologia se requiere dpexa
infraestructura vial y toda una modernizacién ddlesa
espacios, marcaciones que no tienen muchos paises.

No obstante, ya hay una gran variedad de platafodea
conduccién auténoma lo bastante maduras, lo cyarguun
gran cambio. Por el momento, los fabricantes esténdo
extremadamente cautos acerca de liberar nuevalogéaal
mercado por las grandes implicaciones que tenddarto de
forma incorrecta y buscando que sus vehiculos respgedas
las reglas, de modo que la responsabilidad poccidente no
se incremente para no afectar a su marca comocpasdber,
anteriormente mencionado.

Como se pudo apreciar a través de esta investigago
requiere equipo e infraestructura vial indispensaphra
ponerlo en marcha. Si se confrontan los gastosstalacion
contra los beneficios que se pueden obtener pdmistica
urbana de un pais, estos Ultimos rebasan por miaho
primeros, ya que no solo mejorara la gestién dmatiena de

Los camiones que operan de forma auténoma puedensuministro, sino que se reducird la contaminacighiantal.

enfrentar una resistencia significativa por pagda$ grupos
laborales y las industrias competidoras.

5.4 Tréfico

El trafico no es mas que un problema creado ppota
coordinacién que existe entre todos los autos gténen las
calles. Con vehiculos que se manejen solos ni esiguse
tendran que usar sefiales de trafico porque tod@stsean
comunicando entre ellos, y por lo tanto, el tréevd mucho
menor. La idea seria manejar a una velocidad mas jpero
con mejor coordinacion entre todos para evitarca®$24].
Esto mejorara los costos en la cadena de sumirilsprermitir
entregas a tiempo y con menos contaminacion.

5.5 Inconvenientes

Como en toda innovacion, uno de los factores fadtans
el marco legal y sus reglamentos correspondientess
precisamente ello, lo que ha dilatado el lanzarmietg los
coches sin conductor [25]. También hay que sefiplarpara
la establecer esta innovacién se deben realizauad®nes en
la infraestructura vial y las estructuras de ldesa aceras lo
cual resulta ser muy costoso para muchos paises.

6. Conclusiones

Con la evolucién hacia la madurez de la tecnolatga
sensores y dsoftware los futuros afios prometen ser aiun mas
determinantes. Los taxis, camiones de carga, Vielsiade
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Este documento puede servir como base para futuras
investigaciones que permitan cuestionar la pariea.éPor
ejemplo, en caso de coalicién ¢Qué es éticamemtecta?
Cuando se debe decidir si la proteccion debe pFegaken el
ocupante o los otros usuarios de la via. En esg g&3ué vida
prevalece sobre la otra?. Por Ultimo, cuando akpgoidente
ocurra, ¢A quién se hace responsable?

REFERENCIAS

[1] Benito Moreno, M. (2017). Plan de empresa pareircuito de
test de vehiculos inteligentes (Bachelor's the&lsjversitat
Politécnica de Catalunya).

[2] O. O. p. e. D. Econémico, «Manual de Oslo,»nCiamerica, p.
90, 2017.

[3] P. Galiana, «Logistica.,» 03 marzo 2017. [Ered]. Available:
https://www.iebschool.com/blog/innovaciones-logiati
[Ultimo acceso: 27 Mayo 2018].

[4] C. Thorpe, M. Hebert, T. Kanade, and S. ShakFpward
autonomous driving: The CMU Navlab. Part Il: Systemd
architecture, [IEEE Expert, vol. 6, no. 1, pp. 42-8ug. 1991.

[5] E. D. Dickmanns and A. Zapp, BAutonomous higieed road
vehicle guidance by computer vision, in Proc. I6AC World
Congr., 1987, vol. 4, pp. 232-237.

[6] E. D. Dickmanns, Dynamic Vision for Perceptiand Control of
Motion. London, U.K.: Springer-Verlag, 2007.

[7] Univision Communications Inc. La policia se paga para la
llegada de los vehiculos auténomos. RecuperaddaeRd de
octubre del 2017 de http://www.univision.com/teraabkiculos-
autonomos.

[8] Univision Communications Inc. Google anunciavégo de taxi
sin chofer. Recuperado el dia 8 noviembre del 2017d
http://www.univision.com/temas/vehiculos-autonomos.

[9] Compafiia Levantina de Reductores S.L. Senspmastuadores
para una conduccién mas segura. Recuperado elldia &bril

Vol. 4 - N.° | -Junio -2018



Li (et al): Vehiculos autonomos: Innovacion en la logistica urbana

del 2017 de
conduccion/.

[10] El diario.Del lidar a los ultrasonidos: ashfipnan los sentidos
de un coche sin conductor. Recuperado el dia 2&gdsto del
2017 de http://www.eldiario.es/hojaderouter/tecg@didar-
ultrasonidos-funcionan-sentidos-conductor_0_6782328ml.

[11] The Standard IT.Un computador para autos curligencia
Artificial. Recuperado el dia 16 de marzo del 20d@&
http://www.pcworldenespanol.com/2017/03/16/bosabspnto-
computador-autos-inteligencia-artificial/.

[12] J. Levinson, J. Askeland, J. Becker, J. Dolsbn Held, S.
Kammel, J. Z. Kolter, D. Langer, O. Pink, V. Praft, Sokolsky,
G. Stanek, D. Stavens, A. Teichman, M. Werling, 8ndhrun,
BTowards fully autonomous driving: Systems and atgms,[ in
Proc. IEEE Intell. Veh. Symp., 2011, pp. 163-168.

[13] T. Luettel, M. Himmelsbach, F. von HundelshesM. Manz,
A. Mueller, and H.-J. Wuensche, BAutonomous offroad
navigation under poor GPS conditions, in Proc. Btdrkshop
Planning Perception Navigat. Intell. Veh./Proc. EHESJ Int.
Conf. Intell. Robots Syst., pp. 56-62, 2009.

[14] S. Thrun, M. Montemerlo, H. Dahlkamp, D. StaseA. Aron, J.
Diebel, P. Fong, J. Gale, M. Halpenny, G. Hoffmadnlau, C.
Oakley, M. Palatucci, V. Pratt, P. Stang, S. Sieid, C.
Dupont, L. E. Jendrossek, C. Koelen, C. MarkeyRG@mmel, J.
van Nieker, E. Jensen, P. Alessandrini, G. BraddkDavies, S.
Ettinger, A. Kaehler, A. Nefian, and P. Mahoneyt&sey: The
robot that won the DARPA grand challenge: Researthles, J.
Robot. Syst., vol. 23, no. 9, pp. 661-692, 2006.

[15] M. Schweitzer, A. Unterholzner, and H.-J. Wselme, BReal-
time visual odometry for ground moving robots us®BUSs, in
Proc. Int. Conf. Comput. Vis. Theory Appl., 2010, 20-27.

[16] J. Klappstein, F. Stein, and U. Franke, BMarlac motion
detection using spatial constraints in a unifiechna, in Proc.
IEEE Intell. Veh. Symp., 2006, pp. 261-267.

[17] C. Urmson, J. Anhalt, D. Bagnell, C. Baker, Bittner, M. N.
Clark, J. Dolan, D. Duggins, T. Galatali, C. Geydr,Gittleman,
S. Harbaugh, M. Hebert, T. M. Howard, S. Kolski,elly, M.
Likhachev, M. McNaughton, N. Miller, K. Peterson, Bilnick,
R. Rajkumar, P. Rybski, B. Salesky, Y.-W. Seo, g8, J.
Snider, A. Stentz, W. Whittaker, Z. Wolkowicki, add Ziglar,
BAutonomous driving in urban environments: Boss #nedurban
challenge,[ J. Field Robot., vol. 25, no. 1, pb-4466, Jun. 2008.

https://clr.es/blog/es/sensores-y-dotas-

Vol. 4 -N.° | -Junio 2018

[18] H. Loose and U. Franke, BB-spline-based roadehfor 3D lane
recognition, in Proc. IEEE Intell. Transp. Syst.n€p2010, pp.
91-98.

[19] M. Manz, M. Himmelsbach, T. Luettel, and H.\Wuensche,
BDetection and tracking of road networks in ruratrain by
fusing vision and LIDAR, in Proc. IEEE/RSJ Int. Gointell.
Robots Syst., 2011, pp. 4562—-4568.

[20] M. Manz, T. Luettel, F. von Hundelshausen, Bhd. Wuensche,
BMonocular model-based 3D vehicle tracking for astmous
vehicles in unstructured environment, in Proc. IEIBE Conf.
Robot. Autom. 2011, pp. 2465-2471.

[21] Luettel, T., Himmelsbach, M., & Wuensche, H. (2012).
Autonomous ground vehicles—Concepts and a pathheo t
future.Proceedings of the IEEROQ(Special Centennial Issue),
1831-1839.

[22] National Highway Traffic Safety AdministratioBQ08. National
Motor Vehicle Crash Causation Survey. U.S. Depantmef
Transportation, Report DOT HS 811 059.

[23] R. J. Cano, «El Pais,» Primer atropello miai&aun coche sin
conductor, 20 Marzo 2018.

[24] Blogthinkbig. Ventajas y desventajas de losh&s auténomos.
Recuperado el dia 26 de octubre del 2014 de
https://blogthinkbig.com/ventajas-coches-autonomos.

[25] Xataca. ¢Esta preparado el mundo para el cacib@omo?
Debate y situacién legal por paises. Recuperaddieel3 de
diciembre del 2016.https://www.xataka.com/autoniesti-
preprel-mundopara-el-coche-autonomo-debate-

[26]Carter, M. (3 de marzo de 2014). Volvo Claingal@ Magnets are
Safer than Cameras and GPS Systems for Self-Driving
Cars .[Blog] . Recuperado de: https://inhabitat.toercedes-
benz-completes-the-first-autonomous-cross-coumipyit-the-
s-500-intelligent-drive/mercedes-benz-s-500-ingeilfit-
drive_0001/

[27] 2007 DARPA Urban Challenge. (7 de noviembre de 2007
Driverless Tahoe Conquers Urban Challenge. [Blog]
Recuperado de: http://www.sportruck.com/news/20@RBA-
Urban-Challenge-Tahoe/index.htm

RIC | 39



Importancia del nivel de oxigeno en la eficienciaedun humedal
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Importance of the level of oxygen in the efficiencef an artificial
wetland with subsuperficial vertical ascending flow
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Licenciatura en Ingenieria Ambiental, Facultad dgénieria Civil, Universidad Tecnolégica de Panaffacultad de
Ingenieria Civil, Universidad Tecnolégica de Panama

ResumenLos sistemas de humedales artificiales son muigadibs actualmente en muchos paises como una tnatamiento
secundario de aguas residuales. Esta técnicamanzereducir los nutrientes como el fésforo y @ldgieno que son los principales
causantes de la eutrofizacion. En este articul@resentaran los resultados de la investigacionesob modelo a escala de un
humedal artificial de flujo subsuperficial verticascendente. Esta investigacién fue realizada émieersidad Tecnoldgica de
Panama. El funcionamiento del modelo se enfoca efidiencia de remocion de concentraciones varsadhé nitrato (NO3) (entrada
y salida) y en cada punto de muestreo (entradea,superficial, tubo medio, tubo profundo, salidagésistema, a diferentes niveles
de oxigeno. Mediante la prueba de trazador quideodoruro de sodio, se obtuvo el tiempo de regeniidraulico real de 23 horas.
Este tiempo representa el lapso de tiempo que defaal agua sintética en recorrer los estratas gardepurada.

Palabras claveHumedal artificial, microorganismos, nitrato, oxigedisuelto.

Abstract Artificial wetland systems are currently widelyedsin many countries as a form of secondary treatmiewastewater.
This technique is used to reduce nutrients sugthasphorus and nitrogen, which are the main calusatmphication. This article
will present the results of a research on a scaldeimof an artificial upward vertical subsurfacevil wet-land. This research was
conducted at the Technological University of Panaite model operation focuses on the removal efficy of variable nitrate
concentrations (NO3) (input and output) and at esachpling point (inlet, surface tube, middle tuteep tube, outlet) in the system,
at different oxygen levels. By means of the cheinigcer test of sodium chloride, it was possilneobtain the actual hydraulic
retention time of 23 hours. This time represengsléipse of time it takes for the synthetic watemtwve through all the layers and
be purified.

Keywords Artificial wetlands, microorganisms, nitrate, disgad oxygen.

* Corresponding author: erick.vallester@utp.ac.pa

1. Introduccién esenciales para la depuracidon de aguas, cuna desidiad
bioldgica, control de erosion, y reduccién de rauties.

Aprovechando que estos sistemas cumplen funciones
ecolégicas necesarias para la conservacion del eabehi
cientificos e investigadores han tomado como modelos
humedales naturales para disefiar y construir huegeda
artificiales [2].

El sistema de humedales artificiales es ampliamesaeo
actualmente en muchos paises como un sistematamigato
secundario para aguas residuales, con el fin deciretbs
principales causantes de la eutrofizacion en csehpdricos
como el fésforo y el nitrogeno [3-4].

En Panama aln no existen muchos estudios reladsnad
con el comportamiento de sistemas de humedaldiiatés

Los humedales naturales han estado mucho antesede g
existiera la humanidad, por lo tanto, han brindadovicios
ecolégicos al medio ambiente durante largos pesiode
tiempo. Debido al crecimiento poblacional de laspeas y el
interés econdmico, muchos de estos humedales lestisa
han visto afectados de manera significativa. Dogsdgun
estadisticas globales, se conoce que un 64 al 7d%dd
humedales naturales en el Siglo XX han ido disnendyp o
han sido destruidos por la accién antropogénica [1]

Investigadores de diversos paises como México,
Nicaragua, Colombia, entre otros, han realizadadéss$ de
humedales, donde se ha demostrado que estos enwsston
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de flujo subsuperficial vertical ascendente, potalato, es de

El lecho filtrante del humedal esta conformado pes

suma importancia generar nuevos conocimientos é@ es diferentes capas de material y sus respectivossesge La

ambito y sus aristas [5].

distribucidn de las capas esta definida de la sigaimanera:

Esta investigacion busca conocer cémo se comporta e * Capa de grava: 0.15m

oxigeno disuelto en diferentes partes del humetifital y si
este parametro quimico tiene alguna influenciaefitiencia
para remover concentraciones de nitratos.

2. Objetivos

Conocer el comportamiento hidrodindmico del humedal

por medio de trazador quimico cloruro de sodio (INaC
e Evaluar la eficiencia de remocion de nitrato glopain

cada punto de muestreo con respecto a los difarente

niveles de oxigeno.
e Observar la morfologia de los microrganismos priesen
en el sistema mediante la prueba de Tincion Gram.

3. Metodologia

Esta investigacion fue realizada como proyectd fileala
asignatura de tratamiento de aguas residualesedaadreas
de trabajo que se utilizaron fueron los laboratde sanitaria
e hidraulica de la Universidad Tecnoldgica de PanéuTP).
Se trabaj6 sobre un modelo a escala de humedstiattde
flujo subsuperficial vertical ascendente, el cuaigiste en un
reactor de acrilico, con lecho filtrante inerte, arsencia de
plantas. A este sistema se le suministré un aguétisa que
simula un agua contaminada.

El humedal artificial utilizado tiene dimensionesH20 m
de longitud, 0.6 m de ancho y 0.68 m de profundidad
sistema esta conformado por una capa de gravaeyrand
segunda capa de gravilla y una capa final de maatarena.
El humedal también contiene 3 tuberias de PVC cmetros
de 3 cm, colocados a diferentes niveles de profiaadi
(Superficial, Medio y Profunda) [6]. (Ver figura.1)
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Figura 1. Vista de planta y perfil del humedal artificial.
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« Capa de gravilla: 0.25m
* Capa de arena: 0.10 m

El agua sintética estaba compuesta por concentexide
nitrato (NO3) que simulan un agua contaminada yamnut
(CH40) como fuente de carbono.

Para determinar el comportamiento hidrodinamico se
realizé una prueba de trazador quimico de clorwaablio
(NaCl), que consistia en colocar una solucion de 126 de
NaCl directamente en la seccion profunda del regcigitarla
manualmente durante 5 min con el fin de homogelaizan el
agua que se encontraba en esta seccién. Este jpngz@d se
realizé mientras la valvula de control de flujoadsst cerrada
para evitar que el agua fluyera dentro del sistsmaestar
completamente mezclada. Después de esto, se almddvlila
de control para dar inicio a la prueba [7].

Luego de obtener los datos de conductividad utidpaun
medidor de conductividad (tabla 1) se procediéaizar el
célculo para obtener el tiempo de retencion real@siguiente
férmula [8-9].

J, Ctdt

J, cdt
tr = Tiempo de retencién real.
C = Concentracion que sale del reactor en el tietnpo
t = Tiempo desde la adicién de trazador en la datdel
reactor.

tr

Producto de este procedimiento se obtuvo queraptiede
retencion hidraulico que fue de 23 horas, utilizand caudal
de 130 ml/min.

Se utilizd6 posteriormente el método de la curva de
tendencia para determinar el tipo de flujo pred@mia dentro
del sistema, basado en los criterios y condiciofie}y
planteados en la parte de resultados (ver tabla 4).

Luego de haber realizado la prueba de trazadoricuim
explicada anteriormente, se inici6 la etapa devedfcion del
sistema que radicaba en preparar agua sintétieseade una
concentracién de 140 mg/L de nitrato y 9 ml de mealta
(CH40) por cada metro de agua que se agregaba. Cabe
mencionar que el caudal utilizado durante el peria
aclimatacién y medicién estuvo dentro del rangol@6 a
120ml/min.

El agua sintética suministrada se prepar6 en ujutade
mezcla de 300 L, donde esta fue enviada a un segiepbsito
de mayor altura llamado tanque de suministro (2D(adr
medio de una bomba no sumergible que trabajabacaudal
de 30 L/min. Luego, el liquido descendi6 por grackd través
de las tuberias de PVC. Como parte de este sisternéeria,
se encuentra una valvula que permite regular elalaun poco
después se encuentra una bolsa de alimentaciéa anld
tuberia, la cual contiene una mezcla de bisulfeeosddio y
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difosfato de potasio que se afiade al agua sintgticanedio

de goteo. En la parte baja de este tramo despuéshdésa de
alimentacion, se encuentra una valvula de muedeemtrada.
Por ultimo, el liquido entra al humedal artificgara que se le
dé su debido tratamiento.

Para lograr la formacion de microorganismos y gtese
realizaran los procesos de desnitrificacion yfigacion en el
sistema, fue necesario reducir el oxigeno disuglib) a
valores menores de 3 mg/l, por lo tanto, se optdifilizar una
solucién de bisulfito de sodio (solucién que redec®D) en
conjunto con difosfato de potasio (solucion quaitegl PH)
a través de una bolsa de alimentacion con un ggeximado
de 20 - 30 gotas por minuto.

Luego de la aclimatacion del sistema se realizaron
mediciones periédicas en cinco puntos de muesawriada,
superficial, media, profunda y salida) para deteamilos
valores de NO3 y OD respectivamente y verifical sistema
estaba funcionando adecuadamente.

En la parte de resultados y discusién se utilizfbehato
de fecha mostrado en la tabla 2, para mantenemdamimple
y claro en la estructura de las tablas y gréaficas.

Tabla 2. Formato de fecha
Fecha Dia

28-sept-2017
3-oct-2017
4-oct-2017
5-oct-2017
16-oct-2017
17-oct-2017
18-oct-2017
19-oct-2017

o N oo~ w| N -

Después de obtener varios valores de NO3 y oD, se 4. Resultados 'y discusion

procedié a preparar medios de cultivo (agar) padacar
pequefias muestras de la solucion sintética deifesentes
puntos a evaluar, y obtener un crecimiento de
microorganismos.

Para finalizar la investigacion se utilizé el méode la
tincién de Gram [11] con el objetivo de visualigateterminar
los microorganismos que crecen en el humedala@atifiDado
gue estos microorganismos son los principales estajue
realizaron el trabajo de descomposicion y reducd&nitratos
en el sistema [11-12].

En la tabla 1 se detallan los equipos, métodosdises y
los parametros medidos a lo largo de la investiyaci

los

Tabla 1. Equipos y métodos de andlisis
Equipo y método de
analisis

Parametros medidos

Tiempo de retencién

Método — Trazador QuImMICO | .4 lica (TRH

Equipo: Multiparametro YSI
556 MPS Sensor ES-2
Electrical Conductivity
+Temperature

Decagon Em50 Data
Loggel

Equipo: Sonda LD0O10101,
Multiparametro HQ40D
HACH

Equipo: HACH Modelo
IntelliCALTMISENO
318101

Multiparametro HQ40D
HACH

Conductividad

Oxigeno Disuelto (OD)

Nitrato (NGs)

Método— Volumétricc Caudal (Q
. - Bacterias Gram Negativos
Método — Tincion Gram y Positivo:

Morfologia de

Equipo: Microscopio Microorganismo
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4.1 Comportamiento Hidrodinamico tablas

Los resultados de trazador quimico se obtuvieratiemdo
el cambio de conductividad a lo largo de un periodo
aproximado de 60 horas, con lo que se obtuvieran lo
resultados mostrados en la grafica 1.

Conductividad vs Tiempo

&

>
5

&

Conductividad (uS/cm)

Tiempo (min)

Gréfica 1. Comportamiento Hidrodinamico.

500 1000

Mediante el analisis de la gréafica 1, se obsendutacion
total de la prueba del trazador y la variacion aledeictividad,
respectivamente. El valor maximo de conductividexlde 823
pS/cm y se obtuvo en un tiempo de 10.25 horas.

A partir de los valores obtenidos en la pruebaraeatior
quimico y los célculos realizados, se determinbeghpo de
retencidn hidraulico real, el cual fue de 23 horas.

A continuacion, se muestran las tablas y resultados
obtenidos del método de la curva de tendenciafayoe parte
del comportamiento hidrodinamico. En la tabla pEsentan
los parametros y valores obtenidos de la grafidaslcuales
son necesarios para determinar la tendencia deltdsando el
método de curva de tendencia.
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Tabla 3. Pardmetros y valores de método de la curva deneral

Valor
Parametro Descripcion Obtenido
(min)
Ti Tiempo que aparece el traza. 15C
T0 Tiempo teodrico de residen. 1231
o Tiempo en que se glcanza la 615
concentracion maxim
Tiempo en que se alcanza la
Tc mitad de la concentracion 1200
méxima
Tiempo en que se alcanza un
Tb décimo de la concentracion 2832
maxima
™ Tiempo en que pasa la mitad de 1167
trazado.
Tf Tiempo comp!eto en donde pasd 4170
toda la solucion del trazad
E Excentricidad de la curva; e = 251
[(Tf-Tp) = (Tp-Ti)] / TO. )

En la tabla anterior se pueden ver los datos aldenie la
gréafica resultante de la prueba de trazador quindazhos
datos son utilizados para determinar la tendenelafldjo
dentro del sistema.

En la tabla 4 se muestran los criterios y condiesoque
permitirdn clasificar los resultados de cada ddteestos
criterios permiten determinar el comportamiento flejo
dentro del sistema segln el método de curva denera

Tabla 4. Criterios y condiciones del método de la curvaetelencia

Criterio Condiciones
Ti/TO Ti/TO = 0 flujo mezcla completa, Ti/TO = lufb
pistén y Ti/TO < (.3 puede existir corto circul
Tp/TO Tp/TO = 0 flujo mezcla completa, si Tp/TO 3 1
Ti/TO > 0.5 predomina flujo de pist
Tc/TC Tc/TO = 0.69 flujo de mezclcomplet:
Th/TC Th/TO = 2.3 flujo mezcla comple
Tm/TO Tm/To <1 Corto circuito, Tm/T0 > 1
acumulacion indeseada de trazi
E E > 2.3 flujo mezcla completa o E = 0 flujo tipo
pistor

En la tabla 5 se presentan los resultados de ac#dacc
obtenidos mediante los datos expuestos en la tablael
analisis correspondiente de acuerdo con las camdisidadas
en la tabla 4, los cuales permitieron determingeraencia del
flujo del sistema.

Tabla 5. Resultados de la curva de tendencia

Criterio Resultadc Analisis
. Predomina flujo de mezcla
Ti/TO 0.12 completa
Tp/TC 0.5C Predomina flujo de pist¢
Tc/T0 0.97 Tiende a mezcla ide
Th/TO 2.3C Mezclacompleta
Tm/TO <] 0.9t Corto circuito o zona muer
E>2.: 2.51 Flujo mezcla complet
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Los resultados de la curva de tendencia (tablaadigan
que el flujo del sistema tiende a comportarse cfiojo de
mezcla completa.

4.2 Eficiencia de los puntos muestreo en el reactaon
relacién al oxigeno disuelto

En la gréfica 2 se presenta una muestra deemaa
individual, sobre los valores de eficiencia de reido de
nitratos versus la variacion de niveles de oxigmedidos en
los puntos de muestreo superficial. Media y proéund
respectivamente.

Eficiencia vs Oxigeno Disuelto
100

90

80

70

60 ®
50 :

Eficiencia (%)

40
30
20
10

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
® Superficie Media Profundo Oxigeno Disuelto (mg/L)

Gréfica 2. Eficiencia de remocioén vs niveles de oxigenoelis.

Del andlisis de la grafica 2 se observé que losreal
mayores de eficiencia le corresponden al punto enedn
valores alrededor del 60-90%, manteniendo nivedesxéyeno
disuelto en el rango de 6 a 7.3 mg/L. Se concluye epte
rendimiento es debido a que el agua tiene conesoires
menores de nitrato, producto del proceso de ddsraEtion
que se da en la parte profunda.

En el punto de muestreo profundo se aprecia queekes
de eficiencia rondan alrededor del 20 al 50%, deeles de 5
a 8 mg/L de oxigeno disuelto. Los valores de diitien este
estrato se ven afectado por las altas concentesida nitrato
provenientes del tanque de suministro y por endédm se
tomaron las muestras, las concentraciones demiiampre
mantuvieron valores altos.

Con respecto a la parte superficial, se observa lgue
mayoria de los valores de eficiencia se encueetnagl rango
de 40 a 60%, manteniendo niveles 5.5 a 7.6 mg/xdgeno
disuelto. Esto se debe a que en la parte supérficiare el
proceso de nitrificacibn con mayor frecuencia, dade se
infiltra oxigeno por la capa superior de arenacual esta
directamente expuesta al medio ambiente.

4.3 Eficiencia global de remocién de nitrato

En sistemas de humedales artificiales se espera obtener una
alta eficiencia de remocion de nitratos (entrada — salida), sin
embargo, en las mediciones se dieron altos niveles de oxigeno
disuelto en los sustratos de grava (punto profundo) y gravilla
(punto medio) lo cual afecta el proceso de desnitrificacion; esto

RIC | 43



Batista (et al): Importancia del nivel de oxigeno en la eficiencia de un humedal artificial con flujo subsuperficial vertical ascendente

resulta en un bajo desempefio del sistema a la hora de reducir
los nitratos.

La tabla 6 presenta los resultados de las concentraciones de
nitratos y la eficiencia global de remocién en el sistema, y cabe
mencionar que los siguientes valores fueron obtenidos en dias
diferentes.

Tabla 6. Concentracion de nitrato y eficiencia global del sistema

Fecha li::lt;/af)a (Slslgl;iljl) Eficiencia
1 185 155 16.2
2 144 92 36.1
3 162 106 34.6
4 131 84 359
5 195 122 37.4
6 220 139 36.8
7 172 116 32.6
8 140 93 33.6

En la tabla 6 se aprecia que la eficiencia del humedal se
encuentra alrededor del 30 a 40%, de acuerdo con los valores
de nitrato en la entrada y salida (se consideré el tiempo de
retencion hidraulica real).

4.4 Observacion de microorganismos

Para la observacién de microorganismos en el humeda
artificial se tomaron muestras de agua en los pumte
muestreo y mediante la utilizacién del microscapitOOx. Se
observo los microorganismos presentes dentro steinsa.

4.4.1 Algas

Se observé la formacion de microalgas en el sistesta
confirma la existencia de microorganismos que estan
degradando el nitrato, permitiendo la liberacion#éculas
de nitrogeno molecular (N); elemento que utilizaa &lgas
como alimento para su crecimiento.

Figura 2. Vista de alga microscopica

En las dltimas semanas de medicion se pudo aprgasar
dentro del reactor existia un crecimiento significa donde
se podia apreciar a simple vista, algas de mayuwaria (algas
macroscopicas) flotando en la parte superficiabgela donde
entraba el caudal suministrado y en la capa deakereactor.
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4.4.2 Tincién Gram

De los resultados obtenidos en esta prueba, sartogr
identificar cocos y bacilos tanto Gram NegativogiodGram
Positivos. En la figura 3, se aprecia el crecinudrdcteriano
en la muestra del punto de salida.

Figura 3. Muestra de Tincion Gram en la salida del humedal.

Se puede visualizar el crecimiento de bacteriasmGra
positivas (color morado), segun su forma son bagilgegin
su arreglo son diplobacilos.

5. Conclusiones
La eficiencia de un humedal artificial depende en s

totalidad de la capacidad del sistema para lognaa u
concentraciéon de nitrato menor en la salida quia @mtrada,
mediante los procesos del ciclo de desnitrificaci&sta
reduccién de nitrato depende principalmente deilesles de
oxigeno disuelto en las capas de piedra, gravanaar

La prueba de trazador quimico nos permitié obtexier
tiempo de retencion real, permitiéndonos tomamlasstras de
nitrato y oxigeno disuelto en un tiempo determinabe
manera precisa y acorde al tiempo que demorajeldtusalir
del sistema.

Observando el comportamiento hidrodinamico deésist
y el tiempo de retencién, se detecté que existehlpmas de
funcionamiento hidraulico en el reactor que afectan
negativamente la eficiencia del sistema.

Los niveles de oxigeno disuelto juegan un papebitapte
en la eficiencia de remocion de nitrato, dado quéalta de
oxigeno en el sistema obliga a los microorganismosalizar
el proceso de nitrificacion a un paso mas acelerado

Los resultados de eficiencia y oxigeno disueltodieun
comportamiento variable debido a varios factoreasmadas
concentraciones iniciales de nitratos, cantidadisistrada de
solucion conformada por bisulfito de sodio y difdsf de
potasio, recorrido interno del flujo a través destesna y los
procesos quimicos y biol6gicos que suceden adetto
reactor.
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ResumenEn el presente articulo hemos recopilado informmaeicerca de los desérdenes de tipo misculo esigoslgt como
afectan los mismos en la salud del trabajadore8kza un estudio de caso en una empresa de posdyaimicos y se aplica la
técnica REBA para detectar desérdenes en la pgstmeaun puesto de trabajo. Los resultados muelstnagcesidad de mejorar el
ambiente laboral y puesto de trabajo, al igual ueecomendacién de evaluaciones médicas del &dbgj con el fin de
recomendar acciones preventivas.

Palabras claveErgonomia, método REBA, trastornos musculo esquefgt

Abstract In this article an analysis was performed on musskeletal disorders and how they affect the woské€alth. The
study was done in a chemical products factory asidguREBA technique to detect disorders in theéngjtposition the workforce.
The analysis shows the necessity to improve thekvemvironment and work place. Than the recommeodatif medical

evaluation of the workers is recommended, withphigose to take preventive actions.

Keywords Ergonomics, REBA method, musculoskeletal disorders.
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1. Introduccién

La urgencia de adaptar el puesto de trabajo sa la

necesidades de los colaboradores es el princigatoolke
estudio de la ergonomia. Dicha ciencia genera emelstar en
el desarrollo del trabajo, aumentando consigo rdlireiento
del trabajador.

Podemos definir a la ergonomia como una dis@pli
cientifica, dedicada a estudiar las relacionestentiss entre
el hombre y sus condiciones de trabajo [1]. Basamoos
principios de la ergonomia y debido a la aparicién,
diferentes actividades empresariales, de trastod®gipo
musculo esqueléticos (TME) relacionados a malostdgb
utilizados al distribuir la carga postural, se [Esarrollado
diferentes métodos para el analisis de dichos dgbltos
TME son lesiones del sistema miusculo esquelétie spi
desarrollan gradualmente como resultado de mi@ontas
repetitivos debidos a un pobre disefio y al excessm de
herramientas de mano y equipo [2].

Estos trastornos se clasifican en padecimientes taimo,
tendinitis, tdnel carpiano, sindrome del pufio retat
sindrome de tanel tarzal, ciatica, lumbalgia, lissientre
otros, como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Algunos trastornos musculo esqueléticos (TME).

Los métodos RULA Y REBA fueron desarrollados en el
afio 1993 con la finalidad de identificar aquellastéres de
riesgos que pueden causar TME [3]. En este casuéwido
REBA (Rapid Entire Body Assessment) que es el que s
aplica en esta investigacion, es una técnica gilieauta
observacion directa como método de evaluacidrabbjador
en un puesto de trabajo fijo, en una tarea espadaifien una
postura repetitiva en las horas laborales.
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El objetivo principal de esta investigacion es datear el
grado de afectacion de los TME en el desempefionde u
trabajador en su puesto con la ayuda de técnicasedeion
ergonémicas.

2. Planteamiento del problema

Los TME son muy comunes en el sector productivogbor
tipo de movimientos realizados, el mal uso de las
herramientas y la aplicacién de fuerzas innecesdpiara esta
investigacién se realiza un estudio de caso pasaeumpresa
de fabricacion de productos quimicos. En Panaméseno
llevan registros formales de este tipo de trastworan las
areas de trabajo y en la empresa escogida tamgotieva
este tipo de registro, sin embargo, los TME generalestias
en los colaboradores de las empresas, disminuydado
productividad.

Se realiz6 una entrevista guiada al trabajador gidoo
para realizar este estudio. Se hicieron preguntag p
identificar si el trabajador ha padecido o padexaldunos de
los TME. Los resultados mostraron la identificacide
algunos de los trastornos mencionados, relacioradaores
musculares que incluyen la mufieca, el brazo, smebr
hombro y ademéas malestares en la espalda.

3. Justificacion

La ausencia de la salud ocasiona un alto grado de
ausentismo, aumentando la rotacion en el personal,
influyendo en el desempefio del colaborador y pramdo
ademas, una disminucién en la calidad de los ptoduc
servicios.

En la figura 2, se muestra para la provincia derétar
area geogréfica en donde se encuentra ubicada paesan
estudiada, la incidencia de TME mediante informacio
ofrecida por la Direccion de la Oficina de Riesgos
Profesionales [4], resaltando como trastorno ppadcila
ciatica dentro del grupo de TME.

Trastarnos Musculo Esqueléticos
(TME)

0.03% 109

m Tinel carpiano

0.01% g 9596

B Pufio rotatitvo
Quervian
Dedo de gatillo

= Timel Tarsal

= Cidtica
Epicondilitis

Tendinitis

Raunaud

Figura 2. Estadisticas del departamento de Riesgos Proféssoni la
Provincia de Herrera, 2016.
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La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)iaa
que, aunque las enfermedades profesionales causan u
ndmero de muertes seis veces mayor que los aceglent
laborales, 1.7 millones de muertes anualmenteadoglentes
reciben mayor atencién [5]. Se considera enfermedad
profesional a todo estado patolégico que se matéfiele
manera suUbita o por evolucién lenta a consecuedela
proceso de trabajo, o debido a las condicionescéges en
que éste se ejecuta [6]. Los TME estan contenidagra del
listado de enfermedades profesionales de la Olitralée la
categoria 2.3, enfermedades del sistema osteorau$¢jl

4. Materiales y Métodos

4.1 Materiales

Se utilizé6 para esta investigacién una video aam
transportador, calibrador de burbujas, proyectottimedia,
computador portatil, plantilla en linea para céasuton la
herramienta Reba, una hoja de trabajo y una guémievista
para el trabajador.

4.2 Metodologia

e La investigacion fue desarrollada como un estudio
exploratorio-descriptivo, utilizando una empresa de
produccién de productos quimicos, como estudio de
caso, aplicando la herramienta REBA en un puesto de
trabajo.
En la empresa se observaron distintos puestos de
trabajo y se seleccion6 aquel que cumpliera con el
perfil de evaluacion de la técnica, un puesto de
trabajo en donde el trabajador a simple vista zaali
movimientos riesgosos, excesivos o muy repetitivos.
Seleccionado el puesto de trabajo, se le explica al
trabajador que se realizaria filmacion mientras
ejecutaba el trabajo.
Se tomo la filmacién de todos los movimientos que
realizaba el trabajador durante la jornada de la
mafana.
Se procedié a transferir el video a un computador
portatil, proyectando las imagenes con un proyector
multimedia. El video se pausaba en aquellos
movimientos en donde el colaborador ejercia un mal
movimiento y con el trasportador y el calibrador de
burbuja, se tomaron los angulos de sus extremidades
de la parte derecha y luego el lado izquierdo o8t
apunte en la hoja de trabajo para calificar seg8n |
escalas que nos permite el Método de REBA.
Los datos se vaciaron en una plantilla virtual &n |
web, [8] para que nos mostrara si el trabajadairtan
que ser intervenido para realizar cambios en su
ambiente ergonomico.
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5. Resultados

5.1 Definicion del puesto de trabajo

Antebrazo: Parte del brazo del codo a la mufieca, ver figura

El puesto de trabajo escogido consiste en un operad Posicién
encargado de surtir la materia prima para la ekatdn y Flexion entre 60° y 100°
almacenamiento de productos terminados en la bodegaa 100° Flexion < 60°
temperatura promedio de 26.7°C, en el horario rmatut Flexién > 100°
En la tabla 1 se especifican las tareas realizgdas Resultado:
tiempo en ejecutarlas. Angulo medido 40°, lado
60° izquierdo.
Tabla 1. Actividad del trabajador Angulo medido 17°, lado derecho.
Tarea Tiempo (min) Posicién: Flexion <60°
El operario saca del almacén bolsas de botellas 1.00
vacias las cuales desliza a través de una barandg d
metal.
Busca la carretilla para colocar las bolsas en ella 0.006
para luego trasladarlas y dejarlas en el area de Figura 4. Medicion de angulos del antebrazo.
produccion.
Luego el operario se encarga de recoger cgalun 214 Mufieca Es la articulacion que une los huesos clbitodjora

paleclas paletas que contiene las cajas de los

productos finales, para trasladarlas al almacén. al carpo, es decir, el antebrazo y la mano, Velra(.'j).

Estiba cada caja en un orden especifico, segipoel t 2.32 Posicion:
de producto. L,
5.466 min Posicion neutra
Total (0.0911 horas) Flexion o extension >0° y <
15°
Los problemas ergonémicos que se presentan eresigu 150 Flexifjn o extension > 15°
de trabajo son: Ver figura 5.
e Esfuerzo excesivo en la utilizacion de carretila d o150  Resultado:r
mano. Angulo medido 32°, lado
Almacenaje del producto a la altura del suelo. izquierdo.
Manipulacién y levantamiento manual de la carga Angulo medido 39°, lado
por encima de los hombros. derecho.
Posicion: > 15°
5.2 Resultados de la medicion Figura 5. Medicion de angulos de la mufieca.
Tronco: Parte fundamental del cuerpo junto a cabeza y
miembros, ver figura 3. Brazo: Extremidad desde el hombro hasta la mano, ver figura
6.
<=20° 20° Posicion: Posicién:
Tronco erguido Flexién o extension entre 0° y
Flexién o extensién entre 20°.
’ 0°y 20°. Flexion >20°
60° Flexion >20° y< 60° o Resultado:
extension > 20° Angulo medido 11°, lado
Flexion > 60°. derecho.
Resultado: Posicion: Flexion entre 0° y
Angulo medido 44°, lado 20°
derecho. Angulo medido 46°, lado
Posicién: Flexion > 20° y 20° 2 0 izquierdo.
<60° Posicién: Flexion entrd6°® -
90°
Figura 3. Medicion de angulos del tronco. Figura 6. Medicién de angulos del brazo.
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Cuello: Une la cabeza con el tronco, ver figura 7.
Posicion:
Flexion >0° y < 20°, flexion >21° y < 45°,
flexién >46° y < 90°, flexion > 90°.
Resultado:

20°

Angulo medido 17°, lado derecho.
Posicion: Flexion 0° a 20°.

Figura 7. Medicion de angulos de cuello.

Piernas Miembro inferior o pelviano, ver figura 8.
Posicién:
Flexién < 30° y > 60°.
Flexién >60°
Resultado:
Angulo medido 48°, lado

derecho.
605

S 30ec Posicion: Flexion < 30°y >
60°.

Figura 8. Medicion de angulos de las piernas

En la tabla 2 se muestran los resultados ohbisnile |a
plantilla para el método utilizado; los resultadeda plantilla
se obtienen mediante el andlisis de los datos $simaidos,
mostrando un color rojo en el semaforo, que sigaifina
intervencion  inmediata.  Intervencién  significa, la
recomendacién de ser evaluado por un médico odesidad
de realizar cambios o modificaciones en su puestoadhajo.

Tabla 2. Niveles de intervencion del colaborador

Puntuacion Derecha(1-15) 9

Nivel de accion DERECHA(0-4) 3

Nivel de riesgo DERECHA Alto

Intervencion y posterior andlisis
DERECHA

Necesario pronto

Puntuacion lzquierda 10

Nivel de accion (0-4) IZQUIERDA 3

Nivel de riesgo IZQUIERDA Alto

Intervencidn y posterior andlisis
IZQUIERDA

Necesario pronto

Vol. 4 - N.° | -Junio -2018

El color amarillo significa intervencion moderadaey
verde que no requiere intervencion. Para el caatizado la
plantilla ha indicado que el colaborador en ambados
estudiados del cuerpo requiere una intervencidrediata, ya
gue el semaforo mostrd una luz roja.

Conclusiones

¢ A nivel nacional no contamos con una plataformeegéstro
de datos para enfermedades profesionales de tigcubad
esqueléticas, sin embargo, se pudo constatar@itiaa de
riesgos profesionales de la provincia de Herrera, qu
respecto a los TME, el 60% corresponde a la ci&ict0% a

la tendinitis y con 20% la epicondilitis y el dede gatillo.
Partiendo del resultado de las mediciones se esig@da
necesidad de cambiar en el ambiente laboral yukstp de
trabajo del colaborador analizado, con el fin deimizar o
eliminar los factores adversos presentes en ehges#o de
la tarea. Igualmente se evidencia la necesidad e u
evaluacién médica del trabajador, con el fin deeinar si
padece de alguno de los TME y recomendar acciones
preventivas o curativas.

Una forma de prevencion de estos trastornos eempaesa
es la rotacion del personal en diferentes puestogathajo
segun el horario establecido, permitiendo un carehbidos
movimientos realizados por el colaborador.

El estado debe velar por la salud de los trabagesdig@a que
la presencia de enfermedades profesionales acarreasto
y una disminucion en la calidad de vida. Esto sedpu
lograr aplicando los principios ergonémicos y cépado a
los colaboradores para orientarlos en mejoresipascen el
desempefio de las tareas.
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Estudio del comportamiento hidrodinamico de un filto biolégico de
flujo ascendente, utilizando mazorcas de maiz conmaterial de
soporte

Study of the hydrodynamic performance of a biologial upflow
filter, using corn cobs as support material

Madeleine Mollart, Charline Sanche% Kelsyn Barriat, Diamcely Ferrart, Erick Vallester”
1Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Tecnolégide Panama

ResumenLas condiciones de flujo afectan el desempefio sléiltms. Las causas comunes son corto circugosas muertas y
recirculacion interna por corrientes internas yémsidad. El articulo destaca el funcionamientamieeactor compuesto por un
tanque de 114 litros, el cual alimenta de aguaaceuttes filtros bioldgicos de flujo ascendent& eo volumen de vacio de 8 litros
cada uno, que contienen tusas de maiz como matkriabporte. Al reactor se le inyectd en el purdcedtrada un trazador,
aplicandose la técnica de estimulo-respuesta sndiar su comportamiento hidrodinamico con base #empo de retencion.
Durante el ensayo de las pruebas se determinasatutaas de concentraciéon vs tiempo en cada fittamdo como resultado el
tiempo de retencién y el volumen real de cada @Ew.la evaluacién del desempefio del comportamieimdinamico se
encontraron variaciones y presencia de flujo cz@aho lo son: flujo de pistén y flujo de mezcla cdetp, evidenciando espacios de
zonas muertas, asi como también cortos circuitos.

Palabras claveComportamiento hidrodinamico, corto circuito, fligecendente, flujo de mezcla completa, flujo pisti&mpo
de retencion, trazador.

Abstract The flow conditions affect the performance of fiiters. The common causes are short circuitsddemes and internal

recirculation by internal currents and / or densitlge article highlights the operation of a reactomposed of a tank of 114 liters,
which feeds raw water to three upstream biolodittals, with a vacuum volume of 8 liters each, elhtontain corn chips as support
material. A tracer was injected at the entry papplying the stimulus-response technique to sisdyydrodynamic performance,

based on its retention time. During the process,ctincentration vs. time curves in each filter waeérmined, resulting in the

retention time and the actual volume of each ome¢hé performance evaluation of the hydrodynamifopsance, variations and

presence of dual flow were found, such as: pistow find complete mix flow; evidencing spaces ofdleanes, as well as short
circuits.

Keywords Hydrodynamic behavior, short circuit, upflow, comig mixing flow, piston flow, retention time, trace

* Corresponding author: erick.vallester@utp.ac.pa

1. Introduccién participe en ninguno de los procesos fisicos y gquisnque

El disefio de los sistemas de tratamiento de agsikales puedan alterar la hidrodinamica real del fluido.dmicacion
se ha centrado fundamentalmente en el proceso fbiamy del trazador se puede hacer de dos formas: instzmta
dejando en segundo plano aspectos hidrodinamicos:das continua. La primera consiste en ad|C|or,1ar el tarade
caracteristicas del flujo, el régimen de mezclatiempos de ~ Manera rapida en el reactor; esta es la mas dalizor otro
residencia, la geometria del reactor y el estadagegacion lado, en el método continuo, el trazador se aplécenodo mas
de elementos del fluido, los cuales influyen ededempefio ~ 'apido y se mantiene constante durante un tiempa pa

de los procesos que se llevan a cabo duranteatiento. Por entonces suspenderlo de forma instantanea.
lo tanto. el conocimiento de la hidrodinamica distesna Es una préactica comun establecer la eficiencidéhldra de

permitira mejorar su eficiencia [1]. El método evipental un reactor analizando la curva de concentraciétienspo y
estimulo-respuesta consiste en inyectar en el ratfuein reIamopar los diferentes pardmetros con las conths
trazador de concentracién conocido, detectable & na del flujo. Generalmente, la forma que toma la cude
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concentracion da una primera indicacion del congpoiinto
hidrodinamico del reactor [1]. A partir de estaveupuede
obtenerse el Tiempo de Retencion Hidraulico (TREQL.r
Teniendo en cuenta que las condiciones hidrodireésde los
sistemas de tratamiento influyen directamente sdbee
eficiencias de remocion alcanzadas debido a lasmafsticas
del flujo en la unidad y los periodos de retenaéhagua en
los reactores [2], este estudio se concentré emdmacion del
comportamiento hidrodinamico como herramienta para
optimizar un filtro biolégico con flujo ascendente.

2. Metodologia

El estudio del comportamiento hidrodinamico, metiida
técnica estimulo-respuesta consiste en:
« Un reactor compuesto por un tanque de 114 ligbsual
alimenta de agua cruda a tres filtros bioldgicdmutares de
material PVC con flujo ascendente. Cada uno ti€@@enim de
diametro por 1900 mm de alto, y un volumen de vae®
litros.
« El primer filtro consta de 425 trozos de tusasndéz con un
diametro de 2.5 cm y una altura de 2.00 cm. El ségyiltro
contiene 600 trozos de tusas de maiz, con un diérdet1.5
cm y una altura también de 2.00cm. El tercer ymatffiltro
contiene una combinacion de las tusas de maiziameer
trituradas. Respectivamente, cada filtro tiene dersidad de
121g/L; 175.61g/L; 125 g/L, con una porosidad dé&o5y
superficie especifica de 2.52om?.
» El sistema contenia un tanque que almacenabatybdia
por gravedad un caudal de 125 ml/min en cada fijtren la
salida de cada uno de ellos se regulaba su cantialae 30-
50 ml/min.
* En el punto de entrada del reactor se inyectdl &@un
trazador de Cloruro de Sodio (NaCL). Este trazagier
medido con un sensor de conductividad Decagon raodel
EMS50 colocandose en la entrada y salida de catla. fllos
equipos y reactivos utilizados en el estudio segr@an en la
tabla 1, mientras que el disefio conceptual deéristse
esquematiza en la figura 1.

Tabla 1. Equipos y reactivos utilizados para el estudiyddinamico
Equipo Reactivos

Reactor conformado por un
tanque y sus tres filtros

biolégicos con material de Cloruro de Sodio (NaCl) como
soporte. trazador

Sensor de conductividad
Decagon EM50.

Vol. 4 -N.° | -Junio 2018

TANQUE DE
CARGA
VOLUMEN 114
LITROS I

ELEV 2.50M Sensores de Conductividad

E—*Drenaﬁ
ozm | |

S - L ——— =100mm
5| N )
O s o
Il
- =

- J [ 19m

L ™ =

————Material de Soporte

Rejillas

Punto de Inyeccion del Trazador—__ | 0tml_

ELEV 0.2M t:u |
ELEV OM J:' = £ Sensores de Conductividad

Valvulas de Contral

0

Figura 1. Esquema del filtro biolégico de flujo ascendente.

3. Resultados y discusion

El analisis de los resultados se realiz6 a paeiladcurva
de concentracién del trazador vs tiempo. Paramatar el
Tiempo de Retencién Experimental se utilizo la félanl, la
cual se describe en la tabla 2.

~ Jy tc(p)de
[T cwat

e

ToltiC(t) +tir1 C(tir1)] (Eiva—t) (1)
T olCE)+C (ki) tir1—t0)

te =t, =

Tabla 2. Significado de la relacion de los parametrosetapgo

Relacién Significado (CEPI S, 2004)
to/to t,/t, = 0 (predominio flujo mezcla completa)

sit,/t,~ 1y tifto > 0.5 (predominio flujo piston)
ti/t, t:/t,=0 (flujo mezcla completa)

t:/t,=1(flujo piston)

t;/t,< 0.3 (cortos circuito:

t. It, t. /t, = 0.693 (flujo mezcla completa)
ty/t, t,/t,~ 2.3 (flujo mezcla completa)
tm/to tm/t,< 1 (cortos circuitos y/o zonas muertas)

t../t,> 1 (acumulacion indeseada de trazador o erronsizye

le> 2,3 (flujo mezcla completa)
e = 0 (flujo pistén

En donde:

t;: Tiempo inicial desde que se aplica el trazadatehgue aparece en el
efluente.

Tiempo modal, correspondiente a la presentacién lal maxima
concentracion.

ty:
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t.: Tiempo de inyeccion y corrientes de inercia.

t,: Tiempo de inyeccion y recirculacion.

t,: Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del
trazador.

to: Tiempo medio de retencion o tiempo teodrico de retencion= V/Q.

tr: Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador al
reactor.

e: Excentricidad de la Curva, en funcion de la recirculacion.

Nota: Todos los tiempos estan medidos en unidad de minuto.

Al momento de inyectar el trazador al sistema, @imo
resultado graficas estilo campana para cada uhasdétros,
sefialando el recorrido y cada uno de los puntodoede se
pudo establecer los parametros especificos de digpapa
determinar el tipo del flujo y el comportamiento
hidrodinamico, ver tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de flujos segun los parametros de tiempo

Parametro Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Observaciones
t 4 15 66
t 32 67 91
Predominio  de
te 56 118 19 flujo de piston,
fluyjo de mezcla
ty 80 225 225 completa,
flujo de piston, en
tm 44 117 155 cada filtro
respectivamente.
e 0.48 0.72 0.66

Concentracién vs Tiempo Filtro #1

Flujo de
Flujo Mezclado

Flujo Dual

c(t)(g/mL)

[y 7
7500 .00 10500 12000 13500 150
Tiempo(min)

0% t
008 1500 3008 458 6000

0 165.00 180.00 195.00 210.00 225.00 240.00 255.00 270.00 285.00 300.00 315.0¢

Figura 2. Curva de tendencia de concentracion vs tiempo (filtro 1).

En la figura 2 se observa que desde la aplicacion del
trazador hasta su aparicion en el efluente, su tiempo
corresponde a t i =4 min, la fraccion de flujo a piston puede
considerarse hasta el primer punto de inflexiéon de la curva
donde cambia de concavidad [4] (t = 10min). Entre el punto
anterior y el punto de inflexion en la rama descendente de la
curva, indicando un tiempo de t = 60min, el flujo es
considerado dual (piston y mezclado) y a partir de este tiempo
es flujo mezclado (entre 60-88 min), ver tabla 4.

52 [RIC

Tabla 4. Analisis de la curva de tendencia del trazador del Filtro 1
Resultado

Relacion
tp/to =32/56.69 =0.55

Se presentd un corto circuito en el
sistema, produciendo un error en el
ensayo del sistema. La excentricidad|
de la curva, que esta en funcion de 13
recirculacion confirma la presencia de

t./t, =4/57.69=0.07

t, /t, =56/57.69=097
t,/t, =80/57.69 =139

¢/t =40/57.69 = 0.69 ambos flujos: piston y mezcla
completa.
e=0.48
e o oust Concentracién vs Tiempo mvﬁu‘f;zmmm
-

' Centroide

‘
H

: ‘ “
IH
[

tyg t Ty to tsg t

Figura 3. Curva de tendencia de concentracion vs tiempo (filtro 2).

En la figura 3 se observa que el tiempo que transcurre desde
la inyeccion del trazador hasta que aparece en el efluente
corresponde a t i = 15 min, la fraccion de flujo a piston es
considerado hasta el primer punto de inflexion de la curva
donde cambia de concavidad [4] (t = 15min), ver resultados en
la tabla 5. Entre el punto anterior y el punto de inflexion en
donde representa el descenso de la curva, corresponde a t =
103min, el flujo es considerado dual (piston y mezclado) y a
partir de este tiempo nos indica un flujo mezclado (entre
103234 min).

Tabla 5. Analisis de la curva de tendencia del trazador del Filtro 2

Relacion Resultado
t,/t, = 67/188.37=0.37
ti/t, =15/188.37=0.08 Se presentaron casos de cortos
t./t, = 118/188.37=0.62 circuitos dando variaciones de flujo

de piston a flujo de mezcla completal
ly viceversa con procesos de difusion

ty/t, = 225/188.4=1.19

debidos a corrientes de inercia.

tmlt, = 117/188.4 = 0.62

e=0.72
Er“‘(, l\
*{ T

Figura 4. Curva de tendencia de concentracion vs tiempo (filtro 3).

En la figura 4 se observa que el tiempo que transcurre desde
la inyecciéon del trazador hasta que aparece en el efluente
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corresponde at_i =66 min, la fraccidn de flupiston puede
considerarse hasta el primer punto de inflexioriadeurva
donde cambia de concavidad [4] (t = 79 min). Eetrpunto
anterior y el punto de inflexién en la rama deseetel de la
curva, que corresponde a t = 108min, el flujo essicerado
dual (pistdon y mezclado) y a partir de este tierepdiujo
predominante es mezclado (entre 108-997 min),aldat6.

Tabla 6. Andlisis de la curva de tendencia del traza@bFitro 3
Relacién Resultado

t,/t, = 91/170.26 = 0.46

t/t, = 66/170.26 = 0.39
t. /t, =19/170.26 = 0.11
t,/t, = 225/170.26 =1.32

t,./t, = 155/170.26 = 0.9
e=0.66

Dio un indicio de Mezcla
Completa, presentando luego un
orto circuito y una variacion de
flujo donde termind el recorrido
como Flujo de Piston.

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) del sisteesala
variacidn que nos permite conocer el tiempo engljtr@zador
hace su recorrido por el filtro biol6gico y pasaraki por
Volumen Real o espacios vacios entre las tusagbdam 7 se
muestra el THR para los 3 filtros.

Tabla 7. Andlisis del TRH en cada filtro biolégico

TRH Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Experimental| 44.34 102.56 170.26
Teorico 58.34 189.93 197.98

Siendo estos valores menores que el TRH tedrico, de
acuerdo con [5] el desplazamiento de la cuf¢a)hacia la
izquierda del TRH tedrico es un comportamientactiple un
reactor con presencia de espacios muertos. Conguasambos
valores de TRH, se puede estimar la fraccion dazoruertas
(fm) a partir de la diferencia entre la unidad y l&aciEn
TRHreal/TRHteorico, teniendo entre los tres filtrdas
siguientes resultados:

Filtro 1: 0.76 espacios muertos

Filtro 2: 0.54 espacios muertos

Filtro 3: 0.86 espacios muertos

Tabla 8. Andlisis de Volumen Real

Elemento Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Volqmen de 8L 8L 8L
vacio
Volumen de
Tusas 4.17L 2.12L 0.1013L
Volumen - Real 3.83L 5.88L 7.80L
tedrico
TRH exp 44.34 102.56 170.26
Caudal
promedio 41.6 42.5 40.5
Volumen - Real 1.84L 4.45L 6.89L
Exp

Vol. 4 -N.° | -Junio 2018

Por medio de las caracteristicas y dimensioneagitibas
de maiz se pudo calcular el volumen que ocupa, goe,
conjunto con el volumen de vacio, se pudo establete
Volumen Real Teérico para cada uno de los filt@istuvimos
un Volumen Real Experimental basandonos en laiéglatel
caudal promedio regulado en el ensayo y el TRHteege de
la prueba del trazador, ver tabla 8.

Estos volumenes nos dieron como resultado valores
diferentes, ya que al momento de la aplicaciérirdehdor las
tusas de maiz ya contaban con un tiempo de degdadac
mayor al momento en que se construyo el sistema.

4. Conclusiones

Actualmente estos ensayos son utilizados principaten
para determinar los tiempos reales de retencibnuy s
principales caracteristicas concomitantes: tipos fldgo,
espacios muertos y cortocircuitos hidraulicos eidaoes de
tratamiento como mezcladores rapidos, floculadores,
sedimentadores, asi como en modelos de reactostamande
disefio para conocer su comportamiento hidraulico vy
deficiencias en forma previa a su construcciérgual es de
enorme utilidad préctica.

Es conveniente, ademas, escoger como trazadorlaquel
sustancia que no reaccione con los compuestosxigtereen
el agua. Por tanto, la concentracion total quesserdhine a la
salida ser& sensiblemente igual a la que se amitmentrada.

Los diferentes Flujos como de Piston y de Mezcla

Completa, que predominé en el funcionamiento dtégia en
los diferentes filtros bildgicos durante el ensay®,deben al
corto circuito que son causados principalmente a la
variaciones de concentracion del trazador en laehas
realizadas.
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Sistema de deteccion de sustancias y particulas taminantes para
el ambiente a través de sensores Arduino

Detection system for pollutant substances and padies for the
environment through Arduino sensors

Antonio Pinzéh Miguel Castilld, Edwin Gonzaléz José Arallz Viadimir VillarreaP*
Licenciatura en Ingenieria de Sistemas y Computadd&ntro Regional de Chiriqui, Universidad Tecgidéd de Panaméa
2GITCE, Centro Regional de Chiriqui, Universidad ffelégica de Panama

ResumenMuchas sustancias contaminantes se pueden prasiugieas industriales y domésticas; por esa raeéemamos este
proyecto, que tiene como objetivo utilizar sensqra la deteccion de sustancias y particulas woméates en el aire 0 medio
ambiente; especificamente las partes por millorgdslDiéxido de Carbono. El desarrollo se implemena través délardware
Arduino UNO, con ssoftwarepropio, para la medicion del rango de las partesyplion de didxido de carbono presentes en una
determinada area. Nuestros resultados nos mostoreengos normales de dioxido de carbono en tmeante cerrado y la variacion

al momento de interactuar con el sensor por megliendisiones de didxido de carbono producidos pmopes captando distintos
datos dentro y fuera del rango aceptable pardud samana.

Palabras claveArduino UNO, sensor MQ-135, contaminacion, deteeciétroalimentacion.

Abstract Many Polluting substances can be produce in indistnd domestic areas ; for this reason we ptebanproyect, that
have as objetive utilice sensors detection ofypioly substances and particles in the air or envénrat, specifically the million per
part of the carbon dioxide. the development willitmplemented through the hardware Arduino UNO, wiih own software, for
the measurement of the range of the part per mittibCarbon Dioxide present in a determinated asaaresults showed us the
normal ranges of carbon dioxide in and close emviat and the variation at the moment to interattt thie sensor through emissions
of carbone dioxide produced by people catchingedifit data inside and out of the acceptable raorgeuiman health.

Keywords Arduino UNO , sensor MQ-135 , pollution, detecctiteedback.
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1. Introduccién hemos planteado este proyecto a través de sertogases,

Al pasar los afios el avance tecnoldgico ha puespekgro para que los r_esultados de _esta in\_/estigacién_pusdlade
la integridad del medio ambiente. El alto crecirtoede la alyuf(_ja ?jmvesn?adorles, golk_)éer(;]ode Ilnclusbtl) a cianias] Ct;?
poblacion demanda una gran cantidad de constriezide g_ n et mostrar fa r_eatl % | ¢l problema, queciate
casas, apartamentos locales comerciales, reducidado lariamente sin Ser consiente del mismo.

cantidad de bosques o &reas verdes, interrumpasia filtro S Se_gdur:j ung [I)udblgauon _del Ilr;stltluto EN?c:jonaIUpﬁ !
natural del aire. La consecuencia mas importankz esision eguridacd 'y saiu cupacional de oS Estados Unizos

de gases nocivos al aire, los autos, quema, gdaadsEm expgsicién a Ceen una concentra_\ci()n de 90 mil partes por
factores que contribuyen a dicho aumento. Actuateneh milion (ppm), por un tiempo de5 m|,nutos es 'G:‘m‘qdo_s Seres
gobierno nacional no le pone mucha importanciaeaiat, hurpa.nos. Esta,blgmeron en su .C,;'“"a de BOIS'".O sBiEegos
basandose en que el pais no sufre las consecueamastros Quimicos, un limite de exposicion a £de 5 mil ppm en el
paises en Latinoamérica, un pensamiento errénequgda lapso de un turno de trabajo de ocho horas [1].

exposicién a estas sustancias, estan presentesuehosn -

lugares del pais, aumentando en las personas sgjoride 1.1 Objetivos i »
enfermedades cardiovasculares, respiratorias @ismclas ¢ Desarrollar un sistema de deteccion de gases

posibilidades de cancer de pulmén. Observandosésacion contaminantes del ambiente mediante un sistemaadu
con sensores MQ-135.

Vol. 4-N.° | -Junio 2018 https://doi.org/10.33412/rev-ric.v4.1.1868 RIC 55



Pinzén (et al): Sistema de deteccion de sustancias y particulas contaminantes para el ambiente a través de sensores arduino

e Construir un sistema de sistema de deteccion des gpe
sea mas accesible al publico.

estafio (SnO2), el electrodo de medida y el calentador, que
estan fijados en su estructura. Este ultimo proporciona las

e Hacer que los seres humanos tomen conciencia de quecondiciones necesarias para activar el sensor, el mismo no nos
estan destruyendo el medio ambiente y tomen medidas mostrara directamente las ppm del gas, sino que devolvera una
para prevenir o al menos disminuir la cantidad de cantidad proporcional a la resistencia que producira cierta
contaminacion que producimos antes que sea derpasiad cantidad del gas. Estos datos son tomados mediante cuatro de

tarde.

e Facilitar un mecanismo que ayude a prevenir actéden

en el entorno doméstico o en el medio ambiente.

2. Métodos y materiales
2.1 Diseifio de Propuesta

El estudio de la propuesta se ha realizado como una
alternativa para poder obtener un dispositivo mas accesible y
econdmico para un publico que no pueden optar por un sistema
mas sofisticado. Se realiz6 una investigacion previa para
identificar algunos dispositivos similares ademas de algunos
proyectos propuestos acorde al tema. Este proyecto estd
destinado a areas donde personas pasan un gran tiempo dentro
de un espacio cerrado, ejemplo salas de conferencias, escuelas,
oficinas, talleres de mecanica, entre otras.

2.2 La plataforma Arduino

Es una plataforma de prototipos electrénicos ddgodd

abierto (open-source) basadahamdwarey softwareflexibles
y faciles de usar.

Arduino puede sentir el entorno mediante la recepde
entradas desde una variedad de sensores y puetar afesu
alrededor mediante el control de luces, motorestrpso
artefactos [2].

2.3 ¢ Por qué Arduino?
Las placas Arduino son relativamente baratas coslaar
con otras plataformas microcontroladoras. deftware de

los seis pines que el dispositivo posee, los dos restantes son
para obtener la energia necesaria para calentar el microtubo.

Figura 1. Sensor de aire MQ-135.

La conexion del sensor con Arduino es sencilla. La placa
del sensor posee dos salidas, una digital, esta presenta niveles
bajos de tension y una analdgica, esta viene a ser directamente
proporcional al incremento de voltaje.

Usando el Arduino UNO, la conexion seria como el
siguiente caso (observar figura 2), pero de cualquier manera
también se puede utilizar cualquier tipo de Arduino [4].

La misma se hace mediante la salida analdgica del sistema,
ya que como mencionamos, nos permite obtener varios niveles
de sefial y como agregado, si se desea, también permite trabajar
con distintos tipos de gas, siempre y cuando se trabaje para
distinguir mediante rangos los indices de deteccion de los

Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows, gases.

Macintosh OSX y GNU/LinuxEl entorno de programacién de
para principiantes, pero

Arduino es facil de usar
suficientemente flexible para que usuarios avarzgdedan
aprovecharlo también.

2.4 Descripcion del sensor
e  Tamafio, 32 mm x 22mm x 30mm
e El chip principal: LM393, MQ-x sonda de deteccion
de gas.
Voltaje de funcionamiento, DC 5V
Salida Dual
Larga vida util
Respuesta rapida

(3]

2.5 Funcionamiento del sistema

El funcionamiento del sensor MQ-135 (ver figura 1) es
técnico. EI mismo posee un microtubo de ceramica con 6xido
de aluminio (AI203), una capa sensible de didxido de

56 [RIC

Se decide integrar unos leds al sistema para que cuando
interactue con el gas, este indique el rango de concentracion de
gas obtenido, mediante distintos colores de luces. Con esto se
quiere llegar a que sea mas intuitivo reconocer las cantidades
de ppm.

fritzing

Figura 2. Placa Arduino UNO + sensor MQ-135 y sus respestiomexiones
entre si.
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2.6 Programacion y Ejecucion

El codigo para poder calibrar el sensor conllevargeserie
de ecuaciones para poder sacar el indice ppm attequa

compara los rangos.

Il -

/I DEFINE
Il -

#define aninput A0
MQ135

#define co2Zero 55
nivel

#define led 9

Il -

Mgnalogo del
fimacion CO2 0

//kexd pin 9

I SETUP

Il e

void setup() {

pinMode(aninput,INPUT);
feed set for input

pinMode(led,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
debuging

/I display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);

//IMQ13Bkalog

//legk $or output
/Isedamms for

//begin display @ hex addy 0x3C

/I display.display(); Hésv buffer
/I display.clearDisplay(); |&ar buffer
}

I

/' MAIN LOOP
Il -

void loop()

int co2now([10];
readings

int co2raw = 0;
co2

int co2comp = 0;
co2

int co2ppm = 0;
ppm

int zzz = 0;

int grafX = 0;

Vol. 4 -N.° | -Junio 2018

/liatray for co2
/lfor raw value of
/ffat compensated

/ot calculated

[[fatr averaging
/lifar x value of graph

/[display.clearDisplay();
beginning of each loop

/laledisplay @

for (int x = 0;x<10;x++){
over 2 seconds
co2now[x]=analogRead(A0);
delay(200);

}

for (int x = 0;x<10;x++){
together
zz7=777 + co2now|[Xx];

}

co2raw = zzz/10;

co2comp = co2raw - co2Zero;
value

coZ2ppm = map(co2comp,0,1023,400,5000);
value for atmospheric levels

[Isamgeé co2 10x

/ladsmples

//deidamples by 10
//gebpensated

if(co2ppm>500){ //if 2gppm > 1000
digitalWrite(led,HIGH); /fturn ded

}

else{ /fiftno
digitalWrite(led,LOW); /fturn flied

}

Serial.printin(co2ppm, DEC);
Serial.printin(" ppm");
delay(250);

}

Cddigo proporcionado por learnelectronics. [5]

Al realizar una prueba del codigo observamos (ver figura
3) que nos da un registro de la cantidad de ppm del gas
estudiado, en este caso CO..

ppm
s0s
ppm
404
ppm
404
ppm
404
ppm
404
ppm
408
ppm
408
ppm

Autoscroll

Figura 3. Monitor de serie del programa Arduino.
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Hay que tomar en cuenta que al realizar estos muestreos el
gas analizado queda dentro de la cavidad durante un tiempo;
aunque no se continue administrando mas del gas, por esto es
posible que los datos se vean alterados un poco, pero no debe
afectar si le damos un rango de tiempo un poco mas extenso,
para que el gas que esté dentro pueda salir antes del siguiente
registro.

Al iniciar el programa el sensor empezara a registrar datos,
se debe establecer los rangos aceptables de la ppm en un lugar
determinado (ver figura 4), los rangos utilizados en esta
demostracion son:

* Nivel atmosféricos CO,................ 400ppm

* Rango medio interno CO............. 350-450ppm
* Méximo aceptable CO,................ 1000ppm

* Niveles peligrosos COs................ >2000ppm

Figura 4. Sistema armado, rangos CO, normal, Led apagado.

Al realizar la prueba, para demostrar el funcionamiento del
sistema disminuimos el rango maximo aceptable a una
cantidad menor (500ppm), ya que no obteniamos una cantidad
tan elevada de ppm en ese momento y asi visualizar la accion
del Arduino al encender el led se encendiera la alerta del nivel
peligroso del COs,.

426
ppm
543
ppm
€69
pPpm
593
pPpm
543
ppm
525
ppm
503
ppm
4as0
ppm
[ Autoscroll

Figura 5. Indices de CO, sobrepasando el rango.
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Al inicio, las primeras lecturas se hicieron en un ambiente
regular cerrado, los rangos de ppm obtenidos mostraron estar
dentro del rango normal (ver figura 3). Luego al realizar
soplidos al sensor, la concentracion de CO; se elevo por accion
del mismo (ver figura 5), Para la prueba de deteccion del CO,
se realizaron una serie de soplidos entre dos personar, con
intervalos de un minuto cada uno dando como resultado un
promedio rango entre los 500 y 600 ppm, logrando asi, ver el
ingreso a valores méaximos de CO,, indicado por el LED (figura
6).

Figura 6. Sistema armado, rangos CO, norml, Led encendido.

Con esta simulacion del funcionamiento del Arduino, se
observo que los resultados obtenidos eran funcionales al
momento de indicar un aumento en la cantidad de dioxido de
carbono (CO») en el ambiente cercano al sensor propuesto.

3. Conclusion

Los datos obtenidos que se mostré6 anteriormente
demuestran que el sistema detecta las variaciones de los indices
de CO; en un ambiente cerrado, provocados por la expulsion
natural por parte de una persona. Siendo asi muy util al
momento de detectar niveles peligrosos de didéxido de carbono.

La sencillez en el disefio y accesibilidad de este dispositivo
influenciaria méas estudios de las consecuencias del dioxido de
carbono en distintas ciencias, pero sobre todo en la medicina y
ergonomia, por las consecuencias que produce el gas en el
organismo humano en largos periodos de tiempo.

4. Discusion

Nuestro proyecto tiene como objetivo facilitar el acceso a
sensores de deteccion de gases para asi prevenir accidentes, ya
sean peligrosos a la vida o al medio ambiente. Esto se lograria
disminuyendo su costo utilizando tecnologias Arduino y
conocimientos en programacion, para crear un sistema
eficiente que permita detectar e informar la presencia de gases
que representen algtn peligro a la salud humana gracias a la
sobrexposicion a los mismos.
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. 7 . - MQ135. [Online]. Disponible en:
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determinado, como sabemos el humo producido por una 3] Hector Torres. (2014) Sensor de Gas (MQ2) con AgNO.
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concentraciones, el sistema podria detectar esekesiy dar store.com/TUTORIALES/sensor-de-gas-mq2/

alerta. También puede tener utilidad en el are&algr para [4] Aimudena de Paz Menéndez, “Desarrollo De Un Sistema
monitorear el crecimiento y desarrollo de los gokio plantas, De Sensores Para La Deteccion De Sustancias Peligro
ya que el C@Qes un componente muy importante en la “Universidad Autbnoma De Madrigynio 2015.

estructura agropecuaria. [5] Paul [learnelectronics]. (2017, marzo 26). Arduiyy

CO, PPM Meter [Archivo de video]. Recuperado de
https://www.youtube.com/watch?v=V1uOHOCcVZrE
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