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Ensamblaje, calibraciony puesta a prueba de
sensor de turbidez de bajo costo para monitoreo
de calidad de agua

Low cost turbidity sensor assembly, calibrationand testing for water quality
monitoring
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RESUMEN

En este articulo se describe la metodologia utilizada para ensamblar un turbidimetro a partir de un conjunto de dispositivos
electrénicos, compuesto por un sensor, un moédulo de conversién de datos y un microcontrolador Arduino. Los elementos
fueron ensamblados siguiendo las especificaciones técnicas, y se realizd la codificacion necesaria para su funcionamiento.
El objetivo fue determinar la curva de calibracion del sensor de turbidez con la ayuda del turbidimetro comercial HACH
2100Q. Se prepararon ocho mezclas de arcilla y agua en diferentes proporciones; para cada una de ellas se tomaron 10
lecturas de voltaje con el sensor y 10 lecturas de turbidez con el equipo HACH. Se evalué la correlacién entre ambas
variables obteniendo una ecuacion cuadratica con R? igual al 99,87%. El porcentaje de error de las mediciones fue de 1,75%.

Los parametros estadisticos “p” para los coeficientes del modelo y para el anélisis de varianza fueron menor de 0,05

indicando la significanciaal 95%. El rango de turbidez evaluado fue de 0 — 500 ppm.
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ABSTRACT

This article describes the methodology used to assemble a turbidimeter from a set of electronic devices, consisting of a
sensor, a data conversion module, and an Arduino microcontroller. The elements were assembled following the technical
specifications, and the necessary coding for its operation was carried out. The objective was to determine the calibration
curve of the turbidity sensor with the help of the commercial HACH 2100Q turbidimeter. Eight mixtures of clay and water
in different proportions were prepared; for each of them, 10 voltage readings were taken with the sensor and 10 turbidity
readings with the HACH equipment. The correlation between both variables was evaluated, obtaining a quadratic equation
with R? equal to 99.87%. The percentage error of the measurements was 1.75%. The statistical parameters "p" for the
coefficients of the model and for the analysis of variance were less than 0.05, indicating significance at 95%. The turbidity

range evaluated was 0 — 500 ppm.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de sensores econdmicos resulta altamente beneficiosa para ampliar el alcance de la
investigacion cientifica. La medicion de la turbidez es un parametro fundamental para monitorear la
calidad del agua, el cual no puede faltar en un laboratorio de analisis fisicoquimicos. La medicion de
los solidos suspendidos totales se puede realizar a través de dispersion o transmitancia, utilizando un
fototransistor detector y un diodo infrarrojo como emisor de luz (Kelechi et al., 2021). En este sentido,
se pueden emplear sensores tal como se describe en este trabajo. No obstante, es esencial calibrar el
sensor de un equipo comercial para contar con la confiabilidad necesaria en la toma de lecturas.

Si bien es importante contar con equipos de medicion de turbidez, en diversos casos la adquisicion
de un turbidimetro comercial puede resultar costosa, lo que limita su disponibilidad en los
laboratorios. Por ejemplo, un turbidimetro comercial puede costar alrededor de 1,000 USD, mientras
que un equipo disefiado con sensores puede costar solo 150 USD, es decir, hasta el 4% del precio del
dispositivo comercial (De Boer Dias et al., 2019; Roman-Herrera et al., 2016). Es por ello que cada vez
es mas frecuente el disefio de turbidimetros de bajo costo y adecuada precisién, que ademas pueden
conectarse a internet de manera inalambricay reportar datos de turbidez en tiempo real (Wang et al,
2018).

Para construir estos equipos, se utilizan diferentes componentes electrénicos, como leds infrarrojos
con fotodetectores, fibra 6ptica, fotodetectores duales ortogonales y médulos de turbidez. También
se emplean leds de diferentes longitudes de onda, laser de fibra y detector, asi como piezas impresas
en 3Dy plastico reciclado. Ademas, se utilizan leds RGB junto con fotodetectores BH1750 (Arifin et al,
2017; De Boer Dias et al., 2019; Kitchener et al., 2019; Guerrero Escobedo et al., 2021; Prerana et al,
2012; Wang et al., 2018).

Gracias a su principio de funcionamiento 6ptico, el sensor de turbidez se puede utilizar para evaluar
otras mediciones, como las concentraciones de solidos suspendidos totales (TSS), particulas de
carbono, particulas de nitrogeno y/o fésforo total (Irvine et al, 2019; Snyder et al, 2018). La
turbidimetria también tiene aplicaciones en el campo de los procesos biotecnolégicos para el cultivo
de células (Acebo-Gonzalez & Hernandez-Garcia, 2013).

Estos sensores pueden ser utilizados en muestras de agua de distintas calidadesy cuerpos de agua,
tales como lagos, rios y piscigranjas, segun se reporta en investigaciones realizadas por (Irvine et al,
2019; Parra et al, 2018; Trevathan et al., 2020. El monitoreo puede ser puntual o en tiempo real a
través de internet, como se ha demostrado en diversas investigaciones (Parra et al., 2018).

Entre las ventajas de utilizar estos sensores, se encuentra su bajo consumo de energia, facilidad de
uso, peso ligeroy bajo costo. Pruebas de laboratorio han demostrado que las lecturas obtenidas por
estos sensores son comparables a las obtenidas con equipos comerciales (Azman et al., 2016).

En este estudio se selecciono el sensor modelo TS-300B para medir la turbidez de muestras de agua
debido a su bajo costo, peso ligero, baja potencia, estabilidad y facilidad de disponibilidad o
importacion. Ademas, se destac¢ la facilidad de adquisiciony la posibilidad de transmision de datos
por internet mediante el uso complementario de microcontroladores Arduino, como se ha
demostrado en investigaciones previas (Gunawardena et al., 2018; Trevathan et al., 2021; Wickert et
al, 2019).
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El objetivo principal del estudio fue determinar la curva de calibracion del sensor de turbidez modelo
TS-300B, con el fin de contar con un equipo barato y confiable para investigaciones en el area de
monitoreo de la calidad del agua para consumo y tratamiento de aguas residuales o efluentes en
general. Para ello, se emplearon mezclas de aguay arcilla, y los datos obtenidos se compararon con
los de un turbidimetro comercial HACH 2100 Q.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales empleados
Los materiales utilizados en la presente investigacion fueron:

- Material de vidrio diverso de laboratorio como vasos de precipitacion y varillas de vidrio.

- Balanza analitica H.W. Kessel modelo GH-252, capacidad de 250 g, resolucion de 0,0001 g.

- Agitador magnético marca Heidolph modelo MR 3001K, el cual integra un sistema de control
automatico de temperatura.

- Sensor de turbidez modelo TS-300B, 5V DC, 30 mA, -30 — 80°C, 0 — 1000 NTU, consta de un diodo
infrarrojo y un fototransistor posicionados uno en frente de otro. La luz detectada por el
fototransistor es traducida en sefal de voltaje que, mediante una curva de calibracion, se convierte
matematicamente en unidades de turbidez. De esta forma se detecta el grado de absorcién de la luz
por las particulas sus-pendidas o sélidos totales disueltos.

- Turbidimetro HACH 2100 Q, equipo portatil de lAmpara de tungsteno que ofrece una alta exactitud
en la medicién de turbidez incluso para muestras de rapida sedimentacion.

- Mddulo de sensor de turbidez TSW20 M, convierte la sefial del sensor modelo TS-300B en sefial de
voltaje. A menor voltaje, mayor sera la turbidez de la muestra.

- Microcontrolador Arduino, es una tarjeta de interfase con entradas y salidas analdgicasy digitales
para la conversion de las sefiales de voltaje de sensores a lenguaje maquina.

2.2. Ensamblaje de los elementos del moédulo de turbidez:

El modulo de turbidez esta integrado por el sensor modelo TS-300B, el médulo del sensor TSW-20 M
y el microcontrolador Arduino. Se conectan los cables del sensor de turbidez de la siguiente forma:
Cablerojoal pin 1 (anodo/colector) del mddulo, cable azul al pin2 (emisor) del médulo, cable amarillo
al pin 3 (catodo).
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Figura 1. Montaje de dispositivos electrénicos para el sensor de turbidez

Microcontrolador Arduino

Sensor de turbidez Modulo TSW20M

Posteriormente, se hicieron las conexiones pertinentes entre el mddulo y el microcontrolador.
Conectando el pin G del mddulo, con cable negro, hacia el pin Ground del microcontrolador. El pin A,
con cable amarillo, con el pin AO del microcontroladory finalmente el pin V, con cable rojo, al pin 5V
del microcontrolador.

2.3. Codificacion

La codificacion esta basada en usuarios de Arduino quienes comparten programas en internet sin
interés comercial (How To Electronics, 2022). El software de esta marca de dispositivos electronicos es
gratuito y esta disponible eninternet. El cddigo ha sido modificado enla ecuacién que representa la
curva de calibracionendosaspectos:en el nUmero de lecturas parala obtencidnde un valor promedio
representativo y en el valor maximo de turbidez seguin los datos experimentales.

La figura 2 muestra el bucle para que el software registre 1000 datos y se obtenga un promedio de
voltaje “v". La lectura analdgica del sensor debe ser convertida a valor de voltaje dividiéndola entre
1023 y multiplicandola por 5. El valor de f es un factor de correccién o ajuste que debera cambiarse
cada cierto tiempo para una adecuada toma de lecturas. Se especifica que, a voltajes menores de 3, la
turbidez de la muestra sera maxima debido a que las muestras se prepararan entre un rangode O a
500 NTU (unidades nefelométricas de turbidez). Para lecturas de voltajes mayores a 3, el software
calculara la turbidez "T" con la ecuacion: T = A*v2 + B*v — C, siendo A, B y C los coeficientes que
resultaran de correlacionar los valores medidos de voltaje (V) y turbidez (T).

Figura 2. Codificacion basica para el funcionamiento del sensor de turbidez en el software Arduino

void loop( ) v =v/1000;

{ if(v< 3 ){

v=0; T=3500:

for (inti=0; i<1000;i++) Yelse

{ {

v += ((float)analogRead(pin)/1023)*5*f; T = A*square(v)+B*v - C;
} }
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2.4. Curva de calibracion

Convencionalmente se utilizan soluciones de formazina como patrones para la calibracion de
turbidimetros; sin embargo, la obtencion de estos compuestos es dificil y medianamente costosa, y
ademas presentan un potencial carcinogénicoy niveles téxicos preocupantes (De Boer Dias et al,
2019). Se propone una técnica facil, segura y no costosa, por ello se prepararon mezclasde agua y
arcilla codificadas como m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7 y m8 con cantidades de arcilla de: 0,0123 g,
0,0205 g, 0,0316 g, 0,0416 g, 0,0505 g, 0,0799 g, 0,1034 g, 0,1214 g respectivamente. La cantidad de
agua utilizada paratodas las mezclas fue de 200 mL. La utilizacién de arcilla para este propdsitoya ha
sido evaluada en trabajos similares (Azman et al., 2016).

Cada mezcla fue agitada en el Agitador magnético Heidolph modelo MR 3001K durante un minuto y
se procedieron a registrar las tensiones o voltajes con el sensor de turbidez modelo TS-300B.
Posteriormente, se midio a cada mezcla la turbidez con el Turbidimetro HACH 2100 Q. Se tomaron 10
lecturas de tensién y 10 lecturas de turbidez a cada mezclay se obtuvieron 8 valores promedio de
tensiény 8 valores promedios de turbidez. Para obtener la curva de calibracion se correlacionaron los
datos promedio de turbidez, tension y se aplicéd regresidn cuadratica. Es necesario considerar que al
igual que los turbidimetros comerciales, se debe “cerar” al sensor de turbidez antes de su utilizacién.
Para ello, utilizar agua destilada limpia y proceder a medirvoltaje y turbidez con el sensor. Para un
valor de cero turbidez, el voltaje debe ser de 4,2 V. Antes de hacer las mediciones en las mezclas, se
hicieron mediciones de turbidez en agua. Cuando el sensor no report6 unvalor de cero turbidez para
el agua destilada limpia, se ajusto el valor de “f” en la programacion utilizando una simple técnica de
regla de tres.

2.5. Estadistica

Los promedios, medianasy desviacion estandar de las lecturas de turbidez y voltaje se obtuvieron
empleando el software Minitab V.19. De la misma forma, los coeficientes de regresién, el analisis de
significancia de los coeficientesdel modelo de turbidez versusvoltajey el analisis de varianza (ANOVA)
se realizaron con el software mencionado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestra el modulo de turbidez armadoy algunas mezclas preparadas para la mediciéon de
voltajey turbidez.

Figura 3. Puesta a prueba del médulo de turbidez ‘
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Enla Tabla 1 se presentan los valores promedios, medianasy desviacién estandar de las lecturas de

voltajey turbidez para las mezclas de agua y arcilla codificadas con m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7'y

m8.

Tabla 1. Promedios, Medianas y Desviacion Estandar de las lecturas de voltaje (v) y turbidez (T) para las
diferentes mezclas de aguay arcilla

Promedios Medianas DeS\tnacuon
Estandar
Muestra T v T v T
(V) (NTUL) (V) (NTU) (V) (NTU)
m1 396 17,1 3,98 14 0,05 7,34
m?2 381 49,2 3,8 52,8 0,03 9,00
m3 357 147 3,57 145 0,02 12,62
m4 346 208 3,46 205 0,03 18,11
mb5 327 323 3,28 322 0,01 2,91
m6 325 355 3,25 356 0,03 1,08
m7 317 410 3,17 410 0,02 4,29
m8 3,10 495 3,09 495 0,04 5,70

Nota: V: voltios, NTU: unidad de turbidez nefelométrica

En la Figura 4, se muestra la curva de regresion de la turbidez en funcion del voltaje. En la Tabla 2 se

informa que el coeficiente de regresion R? esigual a 99,87%. Se recomienda realizar mas de una curva

de calibracién porintervalos; sin embargo, por el rango de evaluacion de turbidez de 0 — 500 NTU no
fue necesario (De Boer Diaset al., 2019). Las ecuaciones de calibracion obtenidas no tienen que ser

iguales a otros trabajos, porque dependera principalmente de los fotodetectores utilizados.

Figura 4. Turbidez medida con equipo HACH versus voltaje medido con sensor modelo TS-300B (T: Turbidez,

v: Voltaje)
600.00
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Tabla 2. Coeficientes de regresiony desviacion estdndar para la relacién entre Turbidez y voltaje

R2 R2
D . . 7 E P RZ
esviacion Estandar (ajustado) (predicho)
7,65 99,87% 99,82% 99,63%
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Enlas Tablas3y 4 se muestran los estadisticos para los coeficientesdel modelo de regresion, asi como
el analisisdevarianza.El valorp es menor que 0,05 para todoslos casos indicando que los parametros
del modelo son significativos al 95%.

Tabla 3. Coeficientes del modelamiento y parametros estadisticos de error y significancia para la relacion entre
Turbidez y voltaje

Error estandar

Término Coeficiente . . Valor T Valor p
del coeficiente
Constante 7658,20 311,00 24,59 0,00
v -3703,30 173,00 -21,40 0,00
Vv 447,76 23,80 18,79 0,00

Tabla 4. Andlisis de Varianza de la regresién entre Turbidez y voltaje

Fuente GL SC Ajust. CM Ajust. Valor F Valor p
Regresion 2 264278 132139 2257,15 0,00
v 1 26798 26798 457,75 0,00
v*v 1 20674 20674 353,15 0,00
Error 6 351 59
Total 8 264629

Nota: GL: Grados de libertad, SC Ajust: sumas ajustadas de los cuadrados, CM Ajust.. Cuadrados medios
ajustados

En la Tabla 5 se muestran medidas comparativas entre el sensor de turbidez y el turbidimetro HACH
2100 Q. El porcentaje de errorrelativo promedio esde 1,79%, valor bastante aceptable para considerar
que lasmedicionesrealizadas conel sensor son adecuadasy estadisticamente confiablesal 95% segun
las tablas 3 y 4. El error obtenido se encuentra dentro del rango de errores maximos, reportados en
otros trabajos, tales como 3,12%, 3,3%, 1,12%, 10% (Azman et al., 2016; De Boer Dias et al., 2019;
Nuzula et al., 2017; Roman-Herrera et al., 2016).

Tabla 5. Validacién de medidas de turbidez del sensor TS-300B con el equipo HACH 2100Q
Turbidez (NTU)

Muestra %Error
Sensor TS-300B HACH 2100Q

1 58,7 60,4 2,81
2 110,6 115 3,83
3 231,2 230 0,52
4 317,2 320 0,88
5 465,7 470 0,91

Promedio 1,79

CONCLUSIONES

La curva de calibracion obtenidafue T = 447,76v? — 3703,3v + 7658,2 con un coeficiente de regresién
R* de 99,87%. Los parametros estadisticos “p” para los coeficientes del modelo y para el analisis de
varianza muestran que las variables son significativas al 95%; adicionalmente, el porcentaje de error
promedio fue de 1,75% entre las mediciones obtenidas con el turbidimetro comercial y el sensor

cumpliéndose satisfactoriamente el objetivo trazado de este estudio.

La obtencién de la curva de calibracion constituye el punto de partida para futuras investigaciones a
bajo costo, pues el uso de sensores y tarjetas de interfase representan menos costo que la compra de
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un turbidimetro convencional.Porlo tanto, los sensores de turbidez se puedenutilizar para monitorear
la calidad de todo tipo de aguas superficialesy subterraneas, asi como el de efluentes industrialesy
el agua resultante de sus tratamientos ambientales. Segun los datos estadisticos, estos instrumentos
de medicion son confiables para la investigacion cientifica.
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