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Resumen

Se disefid un dispositivo capaz de realizar lecturas de voltaje producido por una
semicelda electroquimica de aluminio-peroxido, la cual utiliza como electrolito agua.
El agua corresponde a muestras tomadas de los rios de Quezalguaque y Salinas
Grandes. La semicelda propuesta ademas de generar energia eléctrica tiene la
capacidad de clarificar el agua dispuesta como electrolito, esto gracias a la hidrdlisis
del aluminio que da lugar a la formacion de la especie hidréxido de aluminio (Al
(OH)3) el cual desestabiliza los sélidos en suspension provocando la precipitacion
de los mismos. Para verificar las respuestas del dispositivo, fue puesto a
comparacion con el multimetro comercial PCE-DM 32, obteniendo 120 lecturas. Se
realizaron pruebas de precision, exactitud y repetibilidad, obteniendo que, existen
diferencias significativas entre las medias de ambas series de datos. Se eliminaron
los sélidos en suspension, obteniendo en promedio una reduccion del 93.38% y
69.95% para las muestras del rio Quezalguaque Yy Salinas Grandes,
respectivamente. El pH de las muestras aumento, pero permanecié dentro del rango
permisible por la Norma para la Clasificacion de los Recursos Hidricos Nim. NTON
05 007-98 (Instituto Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillado, 2000). La
conductividad del medio electrolito aumentd, siendo esto de beneficio para la
generacion de energia eléctrica, ya que a mayor conductividad mejora la eficacia de
la celda. Con un mayor desarrollo del sistema, se puede llevar a cabo un
aprovechamiento de este principio, obteniendo una fuente de energia eléctrica a

partir de energia quimica.

Palabras clave: Arduino, Semicelda, Clarificacion, Energia Eléctrica, pH,
Verificacion.
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1. Introduccién

En la ensefianza de la quimica se utilizan formas de experimentar que involucran
demostraciones y ensayos de estudiantes. Para la demostracion los docentes
pueden utilizar un aparato de medicion, ya sea que requiera una conexion a una
computadora (en la cual se pueden observar los datos, gréficas y proceso posterior
de los datos), en el caso de que no se utilice una computadora debe contar con un
dispositivo de medicién: por ejemplo, un pH- metro o un termémetro. Para el caso
de los ensayos de estudiantes, estos llevan a cabo experimentos de forma
independiente, siendo asi también posible el uso de aparatos electrénicos de

medicion. (Kubinova & Slégr*, 2015)

Para una mejor integracion de la teoria y practica en electroquimica se ha abordado
el area de electrénica, permitiendo al estudiante relacionarse con circuitos digitales
y electricidad, esto permite ampliar sus conocimientos, desarrollando una
experiencia en procesos de digitalizacion y sefiales analogas, todo esto de la mano

de la tecnologia Arduino.

Se disefi6 un voltimetro en base a microcontroladores compatibles con Arduino y
se desarrollé un cédigo de programacién que permite la interaccion del mismo con
una computadora receptora de datos, dicho dispositivo es empleado en la medicion
del voltaje de celdas electroquimicas siendo estas zinc-cobre en acido sulfarico 1M
y posteriormente en una semicelda de Al-H20:2 la cual utiliza como electrolito agua

de rios. En las celdas electroquimicas intervienen reacciones que provocan la




oxidacion y reduccion de los elementos dispuestos como electrodos dando paso al

intercambio de electrones lo cual genera energia eléctrica, es decir, un voltaje.

Teniendo en cuenta el pH puede darse paso la formacion de especies de interés,
en este caso, en la semicelda de aluminio-peréxido se da la formacion de hidréxido
de aluminio Al (OH)s, el cual es una especie que tiene la capacidad de desestabilizar
agrupaciones de coloides provocando asi la precipitacion de los mismos, siendo
este un método eficaz para la clarificacibn de aguas que contienen sélidos en

suspension.

Las respuestas del dispositivo seran puestas a comparacion contra un multimetro
comercial, para evaluar el grado de confianza del dispositivo Arduino por medios de

la repetibilidad, precisién y exactitud entres las series de datos.




2. Objetivos

Objetivo General

Evaluar el desempefio de un voltimetro con tecnologia Arduino de disefio propio a

través de una semicelda Al-H20:2 clarificadora de agua y generadora de energia

eléctrica.

Objetivos Especificos
Desarrollar un codigo con lenguaje Arduino, que permita el montaje de un
dispositivo de lectura de voltaje.
Ensamblar un voltimetro de disefio propio utilizando un microcontrolador
Arduino y un sensor de Voltaje FZ0430.
Montar una semicelda electroquimica galvanica de Al-H202 utilizando
laminas de aluminio y peroxido de hidrogeno grado reactivo.
Evaluar la eficacia clarificadora y la produccion de energia eléctrica de la
celda Al-H202, a través de los parametros turbidez y voltaje.
Verificar la respuesta del dispositivo Arduino contra un multimetro comercial
mediante la comparacion de lectura del voltaje a través de una semicelda Al-

H20:.




3. Marco Tebrico

l. Arduino

Se describe a partir de la informacién del fabricante de Arduino que:

Arduino se trata de un microcontrolador basado en Hardware y Software de cédigo
abierto, el cual es facil de utilizar a través del lenguaje de programacion Arduino
basado en conexiones por cable, y el entorno de desarrollo integrado (IDE) de

Arduino, el cual realiza el procesamiento de datos.

Arduino ha sido el centro de proyectos que van desde instrumentos cotidianos hasta
complejos instrumentos cientificos. Existe una diversa comunidad (profesionales,
aficionados, estudiantes, artistas) que se han agrupado en torno a esta plataforma
de programacion, sus trabajos han aportado conocimientos que son accesibles al

publico.

Esta plataforma de cddigo abierto nace en Ivrea especificamente en el Instituto de
Disefio de Interaccion para la realizacion de prototipos, dicha herramienta estaba
enfocada para el uso por parte de estudiantes sin experiencia sobre electrénica o
programacion. A medida que este fendmeno se iba expandiendo a otras areas o
comunidades mas amplias, Arduino fue evolucionando para adaptarse a nuevos
desafios y necesidades de los usuarios, logrando de esta manera sobresalir por

encima de otras plataformas ya existentes.

Debido a su sistema sencillo y accesible, la plataforma Arduino se ha utilizado en

diferentes proyectos y aplicaciones, el software y cddigo de programacion es facil




de utilizar para personas que poseen pocos 0 nulos conocimientos de

programacion, pero a su vez es lo suficientemente flexible para usuarios de

conocimientos avanzados. El programa puede ser ejecutado en Linux, MAC y

Windows, gracias a ello estudiantes con ayuda de maestros pueden construir

herramientas cientificas de menor costo para realizar experimentos sobre principios

de fisica o quimica, o en proyectos de programacion y robotica.

El sistema facilita el trabajo con microcontroladores, a la vez que brinda ventajas a

aficionados, estudiantes y profesores interesados sobre otros sistemas:

Menor costo — Los mddulos Arduino son mas accesibles a diferencia de
otros microcontroladores, el médulo menos costo de Arduino puede ser
ensamblado a mano, inclusive médulos Arduino pre-ensamblados tienen
costos menores a los $50.

Multiplataforma — La mayoria de los sistemas de microcontroladores se
limitan a Windows, sin embargo, el software Arduino (IDE) puede ser
ejecutado en otros sistemas operativos como Linux, Macintosh OSX
(macOS) y Windows.

Entorno de programacion sencillo y claro - El software Arduino es facil de
usar, el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) es una herramienta de
software la cual permite a los programadores crear y grabar todo el cédigo
necesario para que nuestro Arduino funcione conforme a lo esperado. Esta
herramienta nos permite escribir, depurar, editar y grabar nuestro programa
de una forma sencilla, en mayor parte a esto se debe el éxito de Arduino, a

su accesibilidad. El programa Arduino IDE esta conformado por tres partes:




1) Declaracién de variables (opcional): Debemos de saber que una variable
consta esencialmente de 3 partes. La primera es el tipo de dato que se va a
guardar, ejemplo un nimero o un caracter, etcétera. La segunda y tercera
parte es como nombraremos la variable y el valor de esta que se va a

almacenar. Existen 4 tipos de datos béasicos en Arduino, los cuales son:

1. int: guarda numeros enteros, cualquier nUmero positivo o negativo,
pero sin decimales.

2. float: guarda cualquier tipo de numero, incluidos los numeros
decimales.

3. double: es igual que float, pero los nimeros que almacena pueden
ser mas largos.

4. char: sirve para guardar un anico caracter incluidos nUmeros y signos.

2) Configuracion de entradas/salidas: la funcion setup (): Una sefal eléctrica
analdgica es aquella en la que los valores de la tension o voltaje varian
constantemente y pueden tomar cualquier valor. Un microcontrolador no
posee capacidad para trabajar con sefiales analogicas, por lo cual transforma
las sefiales analdgicas en sefiales digitales. La sefial digital obtenida posee

dos propiedades principales:

1. Valores: Que valor en voltios define 0 y 1. En nuestro caso es

tecnologia basada en un sensor de voltaje FZ0430 (0 — 25V)




2. Resolucion analégica: Es el numero de bits que usamos para
representar con una notacion digital una sefial analégica. Arduino Uno

tiene una resolucion de 10 bits, es decir, unos valores entre 0 y 1023.

En Arduino se tratan las entradas y salidas digitales utilizando las funciones:
4. pinMode () — configura en el pin especificado como entrada o una salida.
5. digitalWrite () — Escribe un valor (por ejemplo HIGH o LOW) en el pin digital
especificado.
6. digitalRead () — lee el valor del pin correspondiente (como HIGH o LOW).
3) Programa principal, la funcion loop (): Es la parte principal del programa
donde tenemos que escribimos los comandos que se ejecutaran mientras la
placa Arduino esté habilitada. Iniciara con el primer comando, hasta llegar al
final y saltard inmediatamente al principio para repetir la misma secuencia sin

detenerse siempre y cuando la placa cuente con suministro eléctrico.

Al escribir el codigo en Arduino IDE, algunas palabras aparecen resaltados con

colores que indican el estado de los elementos.

e Las palabras clave reconocidas como funciones estan resaltadas en

e Las palabras clave reconocidas como tipos de datos o constantes aparecen
en Azul

e Las palabras clave reconocidas como estructuras aparecen resaltadas en
color Verde

e Podemos agregar comentarios que no se ejecutaran en el programa y estos

apareceran resaltados en (ARDUINO, 2018)




Con lo descrito, se pueden disefiar diferentes dispositivos dentro del area de
quimica siendo del principal interés para esta investigacion su aplicacion en

electroquimica.

El libro de Principios de Analisis Instrumental de Skoog, Holler, & Nieman describe

que:

La electroquimica engloba métodos analiticos de caracter cuantitativo en base a las
propiedades eléctricas de un analito en una disolucion que es parte de una celda

electroquimica.

En dichas celdas ocurren reacciones denominas como reacciones redox, la cual es
una reaccion donde se llevan a cabo transferencias de electrones entre especies,
una especie oxidante es capaz de tomar electrones y reducirse, mientras que, una

especie reductora cede electrones y durante este proceso se oxida.

Los electrones producidos por reacciones redox pueden desplazarse a través de un
sistema eléctrico, siendo asi que podemos obtener datos sobre dichas reacciones
al medir el voltaje y corriente del sistema, siendo que la corriente es la cantidad de
carga que circula por segundo en un circuito cuya unidad de medida es el
amperio(A); dicha corriente es proporcional a la velocidad en la que se efectué la

reaccion. (Skoog, Holler, & Nieman, 2000)




Il. Celdas electroquimicas
Las celdas electroquimicas se utilizan para realizar pruebas en circuitos en serie o
paralelo, dichas celdas electroliticas consisten en un recipiente que contiene un
electrolito, hecho de un material que no reacciona con él. Dentro del recipiente se
encuentran dos electrodos, uno actuando como catodo y otro como anodo, a través
de los cuales fluye la corriente eléctrica. Ademas, se utiliza una fuente de voltaje y

un amperimetro en este proceso. (Carlos J. Alvarez, 2014)

Las celdas galvanicas, llamadas como celdas voltaicas, son dispositivos
electroquimicos donde las reacciones en los electrodos ocurren de forma
espontanea, produciendo corriente eléctrica que puede ser empleado en baterias o
celdas de combustible para la genera racion de energia eléctrica. Estos dispositivos
convierten directamente reacciones quimicas en energia eléctrica. Una celda
galvanica consta de dos metales siendo estos sus electrodos que estan conectados
a través de una solucion electrolitica y externamente mediante un circuito cerrado.

(Salah, 2020)

Il Semicelda Al-H202
Segun el articulo Aluminum-hydrogen peroxide fuel-cell studies de Brodrecht y

Rusek describe que:

En una pila de semi-combustible de aluminio-peréxido existen reacciones de
oxidacion y reduccion acopladas electroguimicamente, sin embargo, también
existen reacciones perjudiciales, las cuales son la corrosion del aluminio,
descomposicion del peroxido de hidrogeno y la reaccion directa de aluminio-

peréxido de hidrogeno.




Las reacciones de principal interés que ocurren en la celda son las siguientes:
Reaccion en el &nodo:
24l + 80Hg,y — 24103, + 4H,0() + 6e~
Reaccion del catodo:
3HO3(aq) + 3H,00y + 66~ > 90H{,,
Reaccion general:
2Al6 + 30H2"(aq) - 2A102_(aq) + OH("aq) + H,0(

La formacion de Hidroxido de aluminio Al(OH)s por hidrolisis del aluminio también

se encuentra entre las reacciones de interés, siendo esta:

La descomposicién del peréxido de hidrégeno es un factor importante que
contribuye a la reduccion de la eficacia de la semipila, dado que esta sustancia se
descompone con facilidad dado que es altamente reactiva. La descomposicién se

ve acelerada en concentraciones superiores al 50%, durante lo cual genera calor.
Reaccion de descomposicion del peréxido (Brodrecht & Rusek, 2003):

2H202(l) - 02(g) + ZHZO(I)

10
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Figura 1

Esquema general de la semicelda
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Como se menciond anteriormente la formacion de hidroxido de aluminio es de
interés dado que un excelente coagulante. Los coagulantes metalicos comunmente
utilizados se dividen en dos categorias generales: los basados en aluminio y los
basados en hierro. La eficacia de los coagulantes de aluminio y hierro surge
principalmente de su capacidad para formar complejos polinucleares multicargados
con caracteristicas de adsorcion mejoradas. La naturaleza de los complejos

formados puede controlarse mediante el pH del sistema.

El articulo Aluminium speciation: implications of wastewater effluent dosing on river

water quality de Comber & Churchley explica que:

11
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Cuando se agregan coagulantes metalicos al agua, los iones metélicos (Al y Fe) se
hidrolizan rapidamente, pero de una manera algo descontrolada, formando una
serie de especies de hidrdlisis metalica. La eficiencia de la mezcla rapida, el pH y la
dosis de coagulante determinan qué especie de hidrdlisis es eficaz para el

tratamiento.

La especiacion y, por tanto, la toxicidad del aluminio la determina el valor del pH,
siendo que a un pH inferior a 6, la especiacion estda dominada por Al(OH)*2, y hasta
un en menor medida AI(OH)?* y AI**; alrededor de pH 6.5 predomina el Al(OH)s3
insoluble, siendo la forma principal en valores de pH superiores a 7,5 la especie

Al(OH) 4. (Comber & Churchley, 2005)

V. Normas Técnicas Obligatorias Nicaragiense (NTON).
Las NTON son normas regidas por el estado de Nicaragua para dar requisitos
obligatorios para la gestion de distintos sistemas, como la proteccion,
mantenimiento y conservacion de los recursos naturales, inocuidad y calidad en
productos y subproductos de origen natural, animal y artificial y sus desechos.

(MARENA, 2024)

Segun la Norma para la clasificacién de los recursos hidricos N°. NTON 05 007-98,
las caracteristicas fisicoquimicas para las aguas de categoria 1B que pueden ser
acondicionadas por medio de tratamientos convencionales de coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y/o coloracién que se presentan en la tabla 1

(Instituto Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillado, 2000).

12
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Tabla 1

Parametros de calidad segln la norma N°. NTON 05 007-98.

Parametro

pH
Turbiedad

Limite 0 rango maximo

Categoria 1B
min. 6.0 y méx. 8.5

V. Estadisticos a aplicar

Tabla 2

Estadisticos aplicados a las lecturas obtenidas.

<250 UNT

Test

Rango de aceptacion

Descripcion

T de Students

ttabla > tc

La distribucion t puede
tomarse como un modelo
para describir la
distribucion de los
resultados posibles en un
experimento (suponiendo
cierta la hipétesis nula
Ho), en varias pruebas de
significacién estadistica.
Si el valor t caculado €S igual
0 mayor que el registro en
la tabla, puede
rechazarse la Ho al
correspondiente nivel de
significaciéon indicado.
(Lorenzo, 2019)

ANOVA de 1F

Ftabla > Fc

Se utiliza para analizar si
existe o no diferencias
estadisticamente
significativas entre las
medias de los grupos
considerados evaluando
su varianza  (Prieto,
Prieto, Cruz, & Avendano,
Guia de referencia para
investigadores no
expertos en el uso de
estadistica multivariada,
2013)
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Hubber LS <LS; LI > LI Consiste en calcular la
media y la desviacion
estandar por iteraciones
sucesivas, tomando
como valores iniciales la
mediana y el MAD
(Delgado, Hernandez,
Mendez, & Abad, 2018)

Bland-Altman Si  los valores se | Propone un
encuentran dentro de los | procedimiento para
limites de aceptacion | determinar Si dos
definidos, por un intervalo | métodos de medida X e Y
de confianza del 95%. concuerdan lo suficiente

para que puedan
declararse
intercambiables  (Kalra,
2017)
V1. Pardmetros a Verificar.
1.Exactitud.

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) la exactitud es la
proximidad ente un valor medido y un valor verdadero de un mensurando donde

(Centro Espaiiol de Metrologia, 2012).
Se determiné a través del test de t de student

2.Precision.

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) la precision es la
proximidad entre las indicaciones o los valores medido contenidos en mediciones
repetidas de un mismo objeto, o de objeto similar, bajo condiciones especificas.

(Centro Espaiiol de Metrologia, 2012)

Se determiné mediante los test de Hubber y ANOVA 1F

14

——
| —



3.Repetibilidad.

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) la repetibilidad trata de la
precision de medidas bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad, las
condiciones de medicion, dentro de un conjunto de condiciones que incluye el
mismo procedimiento de medida, los mismos operadores, el mismo sistema de
medida, las mismas condiciones de operacion y en el mismo lugar, asi como
mediciones repetidas del mismo objeto o un objeto similar en un periodo corto de

tiempo. (Centro Espafiol de Metrologia, 2012)

Se valoré mediante la desviacion estandar y analisis de Bland-Altman.
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7. Disefio Metodoldgico

Esta metodologia se enfoca en un estudio de desarrollo tecnoldgico, en la
construccion de un voltimetro en base a tecnologia Arduino, utilizando una placa
Arduino UNO, un sensor de voltaje FZ0430, presenta un caracter prospectivo, ya
que se trabajara con datos obtenidos en los laboratorios de del area del

conocimiento de quimica UNAN-Leon, para posterior ser analizados:

La recoleccion de las muestras empleadas como electrolito en la semicelda de Al-
H202 se llevd a cabo en el periodo de marzo a junio del afio 2024 en los rios
Quezalguaque (Anexo: Figura 32 y 33) y Salinas Grande (Anexo: Figura 30y 31)
de la ciudad de Ledén donde se recolecto una muestra en 2 puntos distintos Ay B

en los rios mencionados.
Figura 2y 3 Punto Ay B.

Agua utilizada como electrolito en la semicelda del Rio Quezalguaque A

(12°30'13.3"N 86°54'12.3"W) y B (12°30'20.0"N 86°54'05.0"W).

Gooale
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Figurad4y 5 Punto Ay B

Agua utilizada como electrolito en la semicelda del Rio Salinas Grande

A(12°17'01.7"N 86°49'33.5"W) y B (12°17'13.2"N 86°49'29.1"W).

N e
& 7 Y B
g‘oo"ale s SORG

Technologes, Datos del maps © 20

Ademas, se utiliz6 una computadora laptop HP EliteBook 840 G3(DESKTOP-
2412B6H) para la programacion de la placa Arduino UNO y recepcion de los datos
(también puede implementar médulos de pantalla LCD para mayor autonomia).
Utilizando dicho dispositivo para medir el voltaje producido por una celda galvanica

Al-H20:2 Para la clarificacién de agua.

l. Materiales, Reactivos y Equipos

Tabla 3

Materiales, reactivos y equipos

Materiales Reactivos Equipos
Beakers de 50, 100, 250 Sulfato de cobre Digital multimeter PCE-
ml (PYREX £ 5%) pentahidratado Fisher DM 32
Chemical™ certificado
ACS
Balon de aforo 25, 50, Sulfato de Zinc Baker Elitebook 840 G3
100, 250 ml (KIMAX Analyzed certificado ACS  DESKTOP-DK6DBQH

clase A £ 0.03)

——
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Pipeta seroldgica 1, 10 Cloruro de Potasio Fisher  Sensor de Voltaje

ml (Qualicolor clase B Chemical™ certificado FZ0430 (CHINA)
ACS
Micropipeta 1000 pl Peroxido de Hidrogeno Pantalla LCD 16X2
(Eppendorf) Fisher Chemical™
certificado ACS
Espatula Agar-agar (polvo granular)  Turbidimetro HACH
Fisher Chemical™ 2100N (HACH)
Dosificador para pipetas = Solucion estdndar de NaCl Balanza Analitica
Fisher Chemical™ AC120S (Sartorius)
certificado ACS
Varilla de vidrio Agua Destilada Conductimetro
LabQuest
Piseta Solucion Problema pH-metro (OrionStar
Al111)
Puentes Salinos Sulfato de Hidracina LOBA Sonda de
CHEMI PVT.LDT Conductividad
(Vernier®)
Electrodo de Cobre Hexametilentetramina Placa Arduino UNO
solido MERCK (Arduino)

Electrodo de Zinc solido  Soluciones Buffer de pH
4.0, 7.0, 10.0 Fisher
Chemical

Electrodo de Aluminio

Botellas Plasticas

Electrodo de Grafito

(Boxer Tools)

——
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Il. Diagrama de flujo del proceso

Desarrollo de un cédigo
de lectura en voltios

Montaje de la placa Arduino
y el sensor de voltaje

i

Preparacion de las
soluciones

i

Construccién de la celda
galvanica en serie y paralelo

Fin

Si

Modificar el cédigo de
lectura en voltios

No

Resultados
aceptables

|

Comparacion del equipo contra
un multimetro comercial

La plataforma Arduino esta programada en su propio lenguaje, que es similar al

lenguaje C que se usa en las computadoras. El lenguaje Arduino Uno se puede

dividir en tres partes principales: estructuras, valores (variables y constantes) y

funciones. El lenguaje Arduino admite todas las funciones estandar de C y algunas

funciones de C.

En este caso se hace uso del programa Arduino IDE version 2.1.1 que consta de

tres partes:

1. Declaracién de variable (opcional)

——
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2. Configuracion de Entrada/Salida: funcion setup ()

3. El programa principal que se ejecuta en un bucle: la funcion loop ().

Al escribir codigo en el IDE de Arduino, algunas palabras se muestran en diferentes

colores para que el estado de varios elementos sea claro de un vistazo.

e Naranja indica palabras clave que el IDE de Arduino reconoce como

funciones

e Azul muestra palabras clave que se reconocen como tipos de datos o
constantes

e Verde es la palabra clave que Arduino IDE reconoce como estructura

e Gris indica comentarios que no se ejecutaran en el programa

Il. Montaje de la Placa Arduino y el Sensor de Voltaje FZ0430
El montaje del dispositivo consta de la placa de Arduino y el sensor de voltaje

FZ0430.
Las 3 fases para la realizacién del montaje tratan de:

e Ensamblaje del sistema de circuitos eléctricos
e Programacion del cédigo con lenguaje Arduino

e Realizacién de los experimentos en serie y paralelo

V. Ensamblaje de los circuitos electrénicos
Primero, se conecta la placa Arduino al sensor del voltaje FZ0430 con las placas de

metal siendo su Anodo y Céatodo.
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El sensor de voltaje FZ0430 se utilizé para medir el voltaje entre 0 a 25V, para
recopilar el voltaje de una celda electroquimica se conecta la entrada GND del
sensor de voltaje a la placa de metal a oxidar, después se conecta la entrada VCC

del sensor de voltaje a la placa de metal a reducir con pinzas de conexion.

Luego se conecta la terminal S del sensor de voltaje al pin “A0” del apartado de las
entradas analdgicas de la placa Arduino. Luego en el apartado “power” se conecta
la terminal negativa (-) del sensor al pin “GND” de la placa Arduino y la terminal

positiva (+) del sensor se conecta al pin “5V” placa Arduino con cables macho.

Por dltimo, con ayuda de una protoboard, se realizan las conexiones entre la placa
y las luces led que indican si el nivel del voltaje es menor o mayor al esperado, esto

realizado a través del apartado de salidas digitales.

V. El cédigo con lenguaje Arduino
Dicho cd6digo se desarrollé con una herramienta de programacion conocida como
“‘Entorno de Desarrollo Integrado (EDI)” de tal manera que permita la lectura del
voltaje con un intervalo de tiempo deseado por el usuario, mostrando a través de
luces led cuando el voltaje es menor o mayor al teérico, dicho codigo puede ser
modificado para implementar mas microcomponentes, como podria ser el caso de

una pantalla LCD (Anexo: CAdigo de Voltaje Arduino).

VI. Preparacion de soluciones a utilizar en las pruebas preliminares con
celda electroquimica zinc-cobre.

Sulfato de cobre pentahidratado 0.1M

1. Pesar exactamente 3.99g de CuS04.5H20
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2. Transferir a un matraz aforado de 250ml

3. Con agua destilada llenar hasta la marca de aforo

Sulfato de zinc 0.1M

4. Pesar exactamente 4.03g de ZnSO,
5. Transferir a un matraz aforado de 250ml
6. Con agua destilada llenar hasta la marca de aforo

Cloruro de potasio 1M en 100ml

7. Pesar exactamente 7.45513g de KCI

8. Transferir a un matraz aforado de 100ml

9. Con agua destilada llenar hasta la marca de aforo

Solucién del puente salino agar-agar

1. Pesar 0.5g de agar-agar

2. Transferir a un matraz aforado de 50ml
3. Con solucion KCI 1M llevar hasta la marca de aforo
4. Llenar el puente salino con la solucién agar-agar en KCI 1M procurando no

dejar formar burbujas de aire en su interior

5. Someter a refrigeracion hasta obtener una textura gelatinosa
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VIl. Construccién de la celda Zinc-Cobre

Anodo

El &nodo esta conformado por un electrodo de zinc sumergido en una solucién de

sulfato de zinc 0.1M, aqui es donde ocurrird la oxidacion.

Catodo

El catodo estd conformado por un electrodo de cobre solido sumergido en una
solucién de sulfato de cobre pentahidratado 0.1M, aqui es donde ocurrird la

reduccion.
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VIIl. Realizacién del experimento en serie y en paralelo

Llenar 2 beaker de 50ml de ZnS0O4.6H20, 2
beaker de 50 ml de CuS04.5H20

A4

Realizar la conexion de las celdas con 2 puentes salinos de KCI sat

Insertar los Anodos y Catodos metalicos en sus respectivas celdas

Voltimetro

Multimetro

Arduino

Conectar el sensor de voltaje a la
terminal S en la entrada analégica
A0, terminal + a la entrada SV,
terminal — en la entrada GND

l

Conectar la placa Arduino
UNO a la computadora, e
insertar el codigo a ejecutar

Conectar los electrodos en las
medias celdas con pinzas
conectoras

i

Conectar los electrodos de
zinc en la terminal GND y de
cobre en VCC a la terminal
del sensor de voltaje

comercial PCE-DM

l

Encender el voltimetro
comercial y seleccionar
lectura de corriente directa

\4

Conectar los electrodos
en las medias celdas con
las terminales de entrada

l

Medir el voltaje cada 2
minutos de manera
consecutiva hasta obtener
120 I%cturas

v

Medir el voltaje cada 2
minutos de manera
consecutiva hasta obtener
120 lecturas

— @D
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IX. Prueba preliminar de celdas en serie de concentraciones 0.1M y
0.5M
1. En dos beaker de 150 ml afiadir 50ml de solucién de sulfato de zinc 0.1 My

otros 2 beaker de 150 ml con 50ml de sulfato de cobre pentahidratado 0.1 M

2. Conectar los beaker con 2 puentes salinos de KCI saturado

3. Insertar los electrodos metélicos (cobre en solucion de sulfato de cobre, zinc

en solucion de sulfato de zinc) en los beaker de 150 ml

4. Conecta el sensor de voltaje a la placa Arduino UNO y esta a la computadora
(laptop)
5. Conectar el electrodo de zinc en la media celda y al electrodo de cobre en

media celda con pinzas conectoras. (Figural)

6. Conectar el electrodo de zinc en la media celda a la entrada GND vy el

electrodo d cobre en la media celda a la entrada VCC del sensor del voltaje.

7. Medir el voltaje realizando 100 lecturas consecutivas
8. Repetir el procedimiento con las soluciones a 0.5M.
Figura 6

Celda electroquimica en serie




X. Prueba preliminar de celdas en paralelo de concentraciones 0.1M y
0.5M
Para las celdas electroquimica galvanicas en paralelo se realizara de la siguiente

manera:

1. En dos beaker de 150 ml afiadir 50ml de solucién de sulfato de zinc 0.1 My

otros 2 beaker de 150 ml con 50ml de sulfato de cobre pentahidratado 0.1 M.

2. Conectar los beaker con 3 puentes salinos de KCI saturado.

3. Insertar los electrodos metdlicos (cobre en solucién de sulfato de cobre, zinc

en solucién de sulfato de zinc) en los beaker de 50 ml.

4. Conecta el sensor de voltaje a la placa Arduino UNO y esta a la

computadora (laptop).

5. Los electrodos de zinc en las medias celdas se conectan entre si, al igual

los electrodos de cobre en las medias celdas con pinzas conectoras.

6. Conectar el electrodo de zinc en la media celda a la GND vy el electrodo d

cobre en la media celda a la parte VCC del sensor del voltaje

7. Medir el voltaje realizando 100 lecturas consecutivas.

8. Repetir el procedimiento con las soluciones a 0.5M.
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Figura 7
Celda electroquimica conexion en paralelo.

Nota: por (Yoon, Cheon, & Kang, 2021) Conexion en serie y paralelo de

celdas electroquimicas galvanicas.

XI.  Verificacién de la calibracion del pH-metro OrionStar A111

e Oprimir la tecla “Mode (enter)” para ingresar al modo de medicién de pH

e Seleccione los buffer de pH, en el orden: 4.00, 7.00 y 10.00.

e Presionar la tecla “Cal”

e Lavar con cuidado el electrodo con agua destilada, secar y colocar dentro
del buffer

e Espere a que aparezca “Ready”

e Con el reconocimiento del buffer automatico (AUTO CAL, apareceré en la
parte superior de la pantalla); para calibrar puntos adicionales, repetir los
pasos del 3 al 5a.

e Con calibracion manual (MAN CAL, apareceré en la parte superior de la
pantalla); presionar Store o Cal para establecer el valor.

e Cuando termine presionar la tecla “Mode (enter)” para guardar la calibracién

27

——
| —



e Para dos a tres puntos de calibracion, la pendiente aparecera en la pantalla
y el pHmetro procedera al modo de medicion de pH.
e Anotar el valor que aparece en pantalla. Este es la pendiente

experimental del equipo potenciométrico (Anexo: Figura 34).

XIl.  Verificacién de la calibracion del conductimetro LabQuest
Segun el manual del electrodo de conductividad modelo CON-BTA, para verificar la
calibracion de dicho electrodo, debe de introducirse en la solucién estandar de NaCl
de 1000 uS/cm, para posterior realizar las lecturas de las muestras (Anexo: Figura

36y 37). (VERNIER, 2009)

XII.  Verificacién de la calibracién del Turbidimetro HACH 2100N

Método adaptado del manual del Turbidimetro HACH 2100N.

Se realiz6 una solucion madre de formazina de 4000 NTU, para posterior realizar la
verificacion del equipo, si el valor medido se encuentra en un rango de + 5 del valor

indicado, la verificacion se da por valida (Anexo: Figura 35).

e Solucién madre de formazina de 4000 NTU.

1. Disuelva 5.000 gramos de sulfato de hidracina ((NH2)2—H4H2S04) en unos 400 ml
de agua destilada.

2. Disuelva 50.000 gramos de hexametilentetramina en 400 ml de agua destilada.
3. Cuantitativamente, vierta las dos soluciones en un matraz volumétrico de 1 litro y
diluya hasta completar el volumen con agua destilada. Mezcle completamente.

4. Deje la solucion en reposo durante 48 horas a 25+ 1 °C (77 £ 1 °C).
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e Verificacion del equipo

1. Limpie los viales Gelex con un pafio suave sin pelusa para eliminar las gotas

de aguay las huellas de dedos.

2. Aplique una pequeia gota de aceite de silicona desde la parte superior del

vial hasta la inferior.

3. Utilice el pafio lubricante para aplicar el aceite de forma uniforme por la
superficie del vial. Elimine el exceso de aceite. Asegurese de que el vial esté

casi seco.

4. Pulse RANGE (RANGO) para seleccionar el rango automatico. La luz de

rango automatico se encendera.

5. Pulse SIGNAL AVG (PROMEDIADO DE SENAL) (PROMEDIAR UNIDADES)
para desactivar el promediado de sefial. La luz SIGNAL AVG (PROMEDIADO

DE SENAL) (PROMEDIAR UNIDADES) se apagara.

6. Pulse UNITS/Exit (UNIDADES/Salir) para seleccionar el modo de medicion de

NTU. La luz NTU se encendera.

7. Pulse RATIO (PROPORCION) para activar o desactivar la proporcion. La
proporcion debe estar activada para estandares Gelex de mas de 40 NTU. Para
los estandares Gelex 0-2 y 0-20 NTU, seleccione la funcién de proporcion en la

gue funcionara el instrumento.
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8. Coloque el vial Gelex 0-2 NTU en el soporte de cubetas de muestras con el
triangulo del vial alineado con la marca de referencia del soporte de cubetas de

muestras. Cierre la cubierta.

9. Lea el valor cuando se estabilice. Saque el vial del instrumento.

10. Registre el valor en el espacio en blanco con forma de diamante del vial
usando un rotulador soluble en agua. Sefale en el vial si la proporcion estaba

activada o desactivada cuando éste se midio.

11. Repita los pasos 7-10 para los demas viales Gelex (pero no para el estandar
de luz parésita). Realice las mediciones de forma descendiente, empezando por

el mayor valor NTU (Hach Company, 2014).
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XIV. Esquema de semicelda galvanica Al-H202

Inicio

Montaje de la placa Arduino y el sensor de voltaje a la laptop.

l

Preparar la solucion problema y medir minimo 20 veces el pH, la
conductividad y la turbidez antes y después de la lectura

Voltimetro

Multimetro comercial

Arduino

Conectar el sensor de voltaje a la
terminal S en la entrada analdgica
A0, terminal + a la entrada SV,
terminal — en la entrada GND

y

Conectar la placa Arduino UNO a
la computadora, e insertar el
cbdigo a ejecutar

l

Conectar los electrodos en la
semicelda con pinzas conectoras

Conectar los electrodos de
aluminio en la terminal GND
y de grafito en VCC a la
terminal del sensor de voltaje

PCE-DM 32

l

Encender el voltimetro
comercial y seleccionar
lectura de corriente directa

A4

Conectar los electrodos
en las medias celdas con
las terminales de entrada

l

Medir el voltaje cada 2
minutos de manera
consecutiva hasta obtener
120 lecturas

Medir el voltaje cada 2
minutos de manera
consecutiva hasta obtener
120 lecturas

l
— @D
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Preparacion de la solucion problema (Agua de rio)

1.

2.

Medir en una probeta de 500ml la solucién problema.

Agregar en un beaker de 500ml (Celda Al-H202), la solucion problema.

Preparacion de la solucion H202 al 1%

Tomar 0.83ml de H20:2 del frasco de 500ml al 30%
Agregarlo a un balén de aforo de 25ml

Llenar hasta la maraca de aforo con agua destilada

Construccion de la celda:
Tomar 200ml de la solucién coloidal (Agua problema)
Agregar 5ml de H202 al 1%
Medir la turbidez con un minimo de 15 repeticiones antes y después de la
lectura de voltaje
Medir la conductividad eléctrica con un minimo de 15 repeticiones antes y
después de la lectura de voltaje
Medir el pH de la solucién coloidal con un minimo de 15 repeticiones antes y
después de la lectura de voltaje
Realizar la conexién de los electrodos con el sensor FZ0430 y la placa
Arduino UNO
Sumergir el electrodo de grafito (Catodo) y el electrodo de aluminio (Anodo)

Unir los electrodos con una resistencia de descarga de 1M Q
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XVI. Recoleccion de las respuestas de voltaje:
Para una mejor apreciacion de las respuestas se establecié que el dispositivo mida
el voltaje cada 2 minutos por 4 horas para obtener al menos 120 respuestas, de
igual manera se medi6 el voltaje cada 2 minutos con el multimetro comercial para
realizar la comparacion. Una vez finalizadas las 4 horas se midid6 nuevamente la

turbidez, conductividad y pH de la solucién problema (Anexo: Figura 38, 39 y 40).

XVII. Estadistico t-Student para dos muestras suponiendo varianzas
iguales.

La informacion obtenida de Two Sample T-Test Equal Variance explica que:

La prueba T de dos muestras con igual varianza se puede aplicar cuando las
muestras se distribuyen normalmente, la desviacion estandar de ambas poblaciones
se desconocey se supone que es igual, y la muestra es suficientemente grande.

Teniendo en cuenta lo anterior se realizan los siguientes pasos.
Paso 1: Plantear las Hipotesis

o Hipdtesis nula (Ho): No hay diferencia entre las medias de las dos
poblaciones(u1 = p2).
e Hipdtesis alternativa (H1): Hay una diferencia entre las medias (U1 # p2).

Paso 2: Recolectar los Datos

« Obtén dos muestras independientes de las dos poblaciones que quieres
comparatr.

* Representa a tu gusto las 2 muestras ya seacon X oY
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Como se desconoce la desviacion estandar de la poblacion, se supone que los datos
sedistribuyen normalmente y el tamafio de la muestra es lo suficientemente grande,
se puede aplicar la prueba T de dos muestras para analizar los datos. Las

estadisticas de prueba se calculan a continuacion.

Paso 3: Calcular las Estadisticas Descriptivas

Media de cada muestra

> X

1

> Y

1 yvn .
E Zl=1 Yl
Varianza comun (suponiendo varianzas iguales):

_ (n1-1)SZ+(n2-1)S3
nl+n2-2

» S?

1. Estadistico t.

» Donde S es la raiz cuadrada de la varianza comdn S2.

Paso 4: Determinar los Grados de Libertad

Los grados de libertad (df) para esta prueba son:

df=nl1+n2-2

Cualquier software estadistico, incluyendo Excel puede realizar las pruebas T de
dos muestras. Por lo tanto, las ecuaciones son solo referencia. La salida del analisis

se producira utilizando dicho software.

Paso 5: Comparar con el Valor Critico
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3.

Define el nivel de significancia (a\alpha), cominmente 0.05.
Consulta la tabla de t de Student para obtener el valor critico
correspondiente a dfy a\alpha.

Si es una prueba bilateral, divide a\alpha entre 2.

Paso 6: Tomar una Decisién

Si |t| > tcritico: Rechaza Ho (hay evidencia de una diferencia significativa

en lasmuestras).
Si |t| < tcritico: No se rechazas Ho (no hay evidencia suficiente para afirmar

que hayuna diferencia significativa) (Ahnmed, 2020)

XVIIl. Estadistico de Bland-Altman.

La informa obtenida del video de Bland-Altman [Simply explainde] explica que:

El estadistico de Bland-altman sirve para comparar dos medidas en ciertos sentidos,

donde su diagrama de dispersion se trata de la comparacién entre las diferencias

de dos medidas trazandose en sus promedios ayudando a visualizar el nivel de

concordancia entre las dos series de datos.

Paso 1: Recoleccion de Datos

1.

2.

Selecciona dos métodos de medicidn que deseas comparar.
Recolecta las mediciones de ambos métodos en una muestra adecuada.
Denotalas mediciones del primer método como Xy las del segundo método

como Y.

Paso 2: Calcular la Media y la Diferencia

1.

Calcula la diferencia entre las dos mediciones para cada sujeto:

> Di=Xi—Yi
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2. Calculala media de las mediciones:

- 1

> Y

1
3. Calculala media de las diferencias:
_ 1
Paso 3: Calcular la Desviacion Estandar de las Diferencias

1. Calculala desviacion estandar de las diferencias:

1 J—
» Sp= /E Yi=1(Di- D)?

Paso 4: Definir los Limites de Acuerdo
1. Calcula los limites de acuerdo (también conocidos como limites de
confianza):

Limite Superior: D + 1.96 * Sp
Limite Inferior: D - 1.96 * Sp

Estos limites indican el rango en el que deberian estar la mayoria de las diferencias

siambos métodos son equivalentes.

Paso 5: Graficar los Resultados
1. Crea un gréfico de Bland-Altman:
En el eje X, coloca la media de las dos mediciones

Xi+Yi

> Mi=

En el eje Y, coloca la diferencia entre las mediciones D

2. Afnade las lineas:
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« Lalinea central correspondiente a la media de la diferencia D

o Las lineas de limite superior e inferior.
La aplicacion de Excel con el complemento Real Statistics puede realizar la prueba
de Blant-Altman donde las ecuaciones son solo referencia. La salida del analisis se

produciré utilizando dicho software.

Paso 6: Interpretar los Resultados
1. Analiza el grafico:

Observa si las diferencias se distribuyen aleatoriamente alrededor de la linea
central.

Si hay patrones, como una tendencia, esto podria indicar que los métodos no son

equivalentes en todas las condiciones. (DATAtab, 2023)

XIX. Analisis de varianza (ANOVA) de un actor
Es un test estadistico basico para el estudio del efecto de uno o mas factores sobre
la media de una variable. Es utilizado cuando se desea comparar las medias de dos

0 Mas grupos.
Para realizar dicho andlisis se deben cumplir con las siguientes condiciones:

Aleatoriedad de las muestras

Independencia de las variables

Normalidad de las distribuciones

Igualdad de varianza entre grupos

Paso 1 Establecer las hipotesis

Ho= las medias de los grupos son iguales
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Hi= Las medias de los grupos es diferente

Paso 2 realizar el célculo de F

Anova por lo general se representa como la siguiente tabla:

Fuente de Suma de cuadrados Grados Cuadrado medio F
variacion de
libertad
Entre los k k—1 SCTrat CMTrat
SCTrat = Z ni(xi. —%..)? CMTrat ==— ~ CmError
grupos .
=1
k — SCError
Dentro de . N -k CMError = L
los grupos | scprror = Z(ﬁj. —x1)?
j=1
i=1
Total k N—-1
ni
SCTotal = Z(fij. —x1)?
j=1
i=1

Paso 3 Conclusion de hipotesis

Cuando Fcalculado €S mayor al Ftab (un valor de f tedrico que sigue una distribucion de

Fconk—1y N — k grados de libertad) se acepta da hipétesis alternativa, es decir

las medias de los grupos es diferente.

——
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8. Resultados y Discusion.

I Dispositivo Arduino
El lenguaje de programacion Arduino no presenta complicaciones para entenderlo
y emplearlo permitiendo el desarrollo de un cddigo el cual recibe, procesa y
transfiere las respuestas obtenidas, ademas de, permitir determinar
cualitativamente el aumento o disminucion del voltaje producido por las celdas
electroquimicas, esto por medio de luces led si no se dispone de una pantalla. El
codigo desarrollado permite seguir siendo modificado segun las necesidades del
analista, mostrando uno o mas decimales en las respuestas y disminuyendo o

acelerando los tiempos de lectura de las mismas.

El dispositivo a pesar de trabajar con sefales analdgicas, obtuvo un
comportamiento similar en las respuestas comparadas con el multimetro comercial,
obteniendo que para las muestras del Rio Quezalguaque la media de voltaje
registrado del dispositivo Arduino y del Multimetro PCE-DM 32 de los puntos Ay B
fueron respectivamente; A: 0.560V y 0.620V B: 0.608V y 0.559V y para el caso de

las muestras de Salinas Grande fueron: A: 0.513V y 0.559V B: 0.457V y 0.484V.

En la semicelda de estudio ocurren una serie de reacciones quimicas, siendo las de
principal importancia para este estudio las reacciones de generacion de energia
eléctrica (oxidacion y reduccion) y la formacion de la especie hidroxido de aluminio

(Al(OH)3) por medio de hidrolisis.

Reaccién en el a&nodo:
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24l + 80Hqy = 24105, + 4H,0() + 6e”
Reaccion del catodo:
3HO;qq) + 3H,00y + 6™ = 90H 4
Reaccion general:

2Al) + 30H;qq) ZAZOZ_(aq) + OH(qq) + H20(y

La formacion de Hidroxido de aluminio Al(OH)s por hidrolisis del:

Il Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica final presente en la suspension coloidal para las muestras
del Rio Quezalguaque que fue en promedio de punto A 106 uS/cm y punto B 254.0
puS/cm para las muestras de salinas grandes punto A 158 uS/cm y punto B 233.43
uS/cm siendo que, a mayor conductividad eléctrica la eficiencia de la generacion de
energia eléctrica aumenta. La pureza de los electrodos utilizados en la semicelda

juega un papel clave en el desempefio de la misma.

M. Clarificacion de agua
La clarificacion de agua fue evidenciada gracias a la generacion de energia eléctrica
y la formacion de la especie AI(OH)s ya que este Ultimo posee propiedades
floculantes que producen la desestabilizacion y precipitacion de los coloides en
suspension presentes en las muestras problemas. ElI promedio de la turbidez final

de las muestras del Rio de Quezalguaque fue del punto A 15.8 NTU y punto B 42.9
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NTU y para las muestras del Rio Salinas Grande fueron punto A 208.5 NTU y punto
B 210.5 NTU, observando una disminucién de la turbidez en las muestras del rio
Quezalguaque de 96.05% punto Ay de 90.71% punto B y en el rio Salinas Grandes

de 66.45% punto Ay de 73.46% punto B respectivamente.

IV. pHdel agua
El pH del agua juega un papel importante para determinar que especies se daran
paso en la semicelda, ya que a pH bajos puede darse la formacion de especies
toxicas. Al finalizar el tiempo de puesta en marcha de la semicelda se obtuvo un
aumento en el pH del agua problema, esto debido a la formacién de hidroxido de
aluminio (AI(OH)s) insoluble, sin embargo, a pesar de este aumento de pH, los
niveles permanecieron dentro del rango establecido por la norma N°. NTON 05 007-

98 (pH 6.5-pH 8.5).

Se realizaron las siguientes estadisticas de las cuatro muestras recolectadas en los
Rios Quezalguaque y Salinas Grande, tomando 120 lecturas de voltaje por celda,
20 repeticiones de pH, Conductividad y Turbidez antes y después de la lectura de
voltaje, al mismo tiempo realizando una comparacion con el Multimetro comercial

verificando Exactitud, Precision y Repetibilidad en ambos dispositivos.

La verificacion por exactitud se desarroll6 con las siguientes Tablas T de student:

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
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V. Resultados obtenidos de los puntos Ay B del Rio Quezalguaque.

Tabla 4

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales en muestra punto A del

Rio Quezalguaque.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales | Multimetro | Arduino
Media 0.62600833 | 0.57158333
Varianza 0.00091413 | 0.00139831
Observaciones 120 120
Varianza agrupada 0.00115622

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 238

Estadistico t 12.3980671

P(T<=t) una cola 7.2799E-28

Valor critico de t (una cola) 1.65128116

P(T<=t) dos colas 1.456E-27

Valor critico de t (dos colas) 1.96998153

En la muestra punto A del Rio Quezalguaque se realizé la prueba estadistica T de
student, como se observa en la tabla 4, en donde se acepta la hipotesis alternativa
Ha donde el valor del Estadistico t es mayor al valor critico de dos colas, al igual el
P valor de dos colas es menor al valor Alpha de 0.05 por con siguiente no hay

exactitud, ya que las varianzas no son iguales.
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Figura 8

Grafica de caja en muestra punto A del Rio Quezalguaque.

Grafica de caja de Multimetro; Arduino
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Los voltajes del dispositivo Arduino con la muestra del punto A del rio
Quezalguaque, que se observan en la figura 4 presentan una dispersion
considerable de la media a comparacion de su contraparte comercial la cual

presenta una distribucién cercana a la media, lo que establece que el dispositivo

Arduino no presenta exactitud.

Tabla 5

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales en muestra punto B del

Rio Quezalguaque

Arduino

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales | Multimetro Arduino
Media 0.561641667 | 0.596083333
Varianza 0.002345022 | 0.00080127
Observaciones 120 120
Varianza agrupada 0.001573146

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 238

Estadistico t -6.72628497
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P(T<=t) una cola 6.41432E-11
Valor critico de t (una cola) 1.651281164
P(T<=t) dos colas 1.28286E-10
Valor critico de t (dos colas) 1.96998153

En la muestra punto B del Rio Quezalguaque se realizé la prueba estadistica T de
student, que se demuestra en la tabla 5 en donde se acepta la hipotesis alternativa
Ha donde el valor del Estadistico t es mayor al valor critico de dos colas, al igual el
P valor de dos colas es menor al valor Alpha de 0.05 por con siguiente no hay
exactitud ya que las varianzas no son iguales,

Figura 9

Grafica de caja en muestra punto B del Rio Quezalguaque.

Gréfica de caja de Multimetro; Arduino
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Se observo en la figura 9 los voltajes del dispositivo Arduino con la muestra del
punto B del rio Quezalguaque, en donde presentan una dispersion baja de la
media a comparacion de su contraparte comercial la cual presenta una distribucion
cercana a la media, lo que establece que el dispositivo Arduino no presenta

exactitud.
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Rio Quezalguaque punto A

Tabla 6

Prueba de andlisis de varianza de un factor en Rio Quezalguaque punto A.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Arduino 121 69.15 5.71E-01 1.39E-03
Multimetro 121 75.711 6.26E-01 9.17E-04
. Promedio de
Or/g.en d e las suma de Gr.ados de los Probabilidad  Valor critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F para F
Entre grupos 0.17788 1 0.17788 154.342 1.079E-27 3.8805
Dentro de
los grupos 0.27660 240 0.00115
Total 0.45448 241

Segun el andlisis de ANOVA de 1F presentado en la tabla 6, la Fc es menor que Ft
lo que indica que la hipotesis nula Ho se rechaza, es decir, existen diferencias
significativas en las lecturas del dispositivo Arduino vs el Multimetro comercial (PCE-

DM 32) en la celda utilizando la muestra del Rio Quezalguaque punto A.

Tabla 7

Resultados del Test de Hubber en la muestra del Rio Quezalguague punto A.

Test de Hubber

Realizando el test de Hubber realizado en la tabla 7, se determin6 una cantidad de

13 valores outlier en las lecturas del Dispositivo Arduino, en cambio, su contraparte
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comercial obtuvo una cantidad de 7 valores outlier en la muestra del Rio
Quezalguaque punto A, y al comparar sus MAD el Dispositivo Arduino tiene una
precision significativamente igual al Multimeter PCE-DM 32.

Figura 10

Gréfico de comportamiento de Voltaje vs Tiempo sin y con aplicacién de

suavizamiento de datos por promedio en el Rio Quezalguaque punto A.

Multimetro vs Arduino sin y con suavizamiento

0.73
0.68
2. 0.63 —@— Mulltimetro sin S
=
= . :
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0.53 —@— Arduino con S
0.48
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Tiempo

En la Figura 10 se observa la diferencia del comportamiento analégico de las
lecturas de voltaje del Dispositivo Arduino, a comparaciéon de su contraparte
comercial el multimetro PCE-DM 32, ademas aplicando un suavizamiento de
promedio a los datos obtenidos de los equipos anteriormente mencionado en la

muestra del punto A del Rio Quezalguaque.
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Rio Quezalguaque punto B

Tabla 8

Prueba de andlisis de varianza de un factor en Rio Quezalguaque punto B.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Arduino 120 71.53 0.59608333 0.00080127
Voltimetro 120 67.397 0.56164167 0.00234502
. Promedio de o
Or/gfen .de las Suma de Gr.ados de los probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados F
Entre grupos 1.2829E-
grup 0.07117 1 0.07117 45.24291 10 3.88083
Dentro de
los grupos 0.37441 238 0.00157
Total 0.44558 239

Segun el andlisis de ANOVA de 1F presentado en la tabla 8, la Fc es menor que Ft,

lo que indica que la hipotesis nula Ho se rechaza, es decir, existen diferencias

significativas en las lecturas del dispositivo Arduino vs el Multimetro comercial (PCE-

DM 32) en la celda utilizando la muestra del Rio Quezalguaque punto B.

Test de Hubber

Tabla 9

Resultados del Test de Hubber en la muestra del Rio Quezalguaque punto B.

——
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Realizando el test de Hubber, mostrado en la tabla 9 se observa una cantidad de
28 valores outlier en las lecturas del Dispositivo Arduino, en cambio, su contraparte
comercial obtuvo una cantidad de 6 valores outlier en la muestra del Rio
Quezalguaque punto B, al comparar sus MAD el Dispositivo Arduino tiene una

diferencia de 0.01 al Multimeter PCE-DM 32.

Figura 11

Grafico de comportamiento de Voltaje vs Tiempo sin y con aplicacion de

suavizamiento de datos por promedio en el Rio Quezalguaque punto B.

Multimetro vs Arduino sin y con suavizamiento
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En la Figura 11 se observa la diferencia del comportamiento analégico de las
lecturas de voltaje del Dispositivo Arduino, a comparaciéon de su contraparte
comercial el multimetro PCE-DM 32, ademas aplicando un suavizamiento de
promedio a los datos obtenidos de los equipos anteriormente mencionado en la

muestra del punto B del Rio Quezalguaque.
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Tabla 10

Resultados del test de Bland-Altman en la muestra de Rio Quezalguaque Punto A

Bland-Altman valores s.e. minimo mdximo

Diferencia media 0.054425 | 0.00217033 | 0.05012754 | 0.05872246
Limite minimo 0.00782738 | 0.00371935 | 0.00046268 | 0.01519207
Limite maximo 0.10102262 | 0.00371935 | 0.09365793 | 0.10838732
Diferencia Desv. | 0.02377474

N2 de datos 120
alpha 0.05
Figura 12

Gréfico de resultados del Test Bland-Alman en la muestra de Rio Quezalguaque
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En la muestra del Rio Quezalguaque Punto A se realizé el test Bland-Altman,
mostrado en la tabla 10 y figura 12, en donde no existe concordancia con los datos
obtenidos donde estos superan el limite superior e inferior establecidos en dicho

test es decir que la serie de datos no tiene una buena repetibilidad.
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Tabla 11

Resultados del test de Bland-Altman aplicando el test de Hubber en la muestra de

Rio Quezalguaque Punto A.

Bland-Altman valores s.e. minimo mdximo
Diferencia media 0.08823894 | 0.01150855 | 0.06543622 | 0.11104166
Limite minimo -0.15153834 | 0.01972594 | -0.19062276 | -0.11245392
Limite maximo 0.32801622 | 0.01972594 0.2889318 | 0.36710063
Diferencia Desv. 0.12233759

N2 de datos 113

alpha 0.05

Figura 13

Gréfico de resultados del Test Bland-Alman aplicando el test de Hubber en la

muestra de Rio Quezalguaque Punto A
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En la muestra del Rio Quezalguaque Punto A se realizé el test Bland-Altman
aplicando el test de Hubber, en los 120 datos de ambas muestras, mostrado en la
tabla 11 y figura 13, en donde no existe concordancia con los datos obtenidos
donde estos superan el limite superior establecidos en dicho test es decir que la

serie de datos no tiene una buena repetibilidad.
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Tabla 12

Resultados del teste de Bland-Altman en la muestra de Rio Quezalguaque Punto

B.

Bland-Altman valores s.e. minimo madximo
Diferencia media -0.03620168 | 0.00584927 | -0.04778484 | -0.02461852
Limite minimo -0.16126316 | 0.01002431 | -0.18111403 -0.1414123
Limite maximo 0.0888598 | 0.01002431 0.06900894 0.10871066
Diferencia Desv. 0.06380805

N¢ de datos 119

alpha 0.05

Figura 14

Gréfico de resultados del Test Bland-Alman en la muestra de Rio Quezalguaque
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En la muestra del Rio Quezalguaque Punto B se realizo el test Bland-Altman,
presentado en la tabla 12 y figura 14, en donde no existe concordancia con los
datos obtenidos donde estos superan el limite superior e inferior establecidos en

dicho test es decir que la serie de datos no tiene una buena repetibilidad.
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Tabla 13

Resultados del test de Bland-Altman aplicando el test de Hubber en la muestra de

Rio Quezalguaque Punto B.

Bland-Altman valores s.e. minimo mdximo
Diferencia media 0.09194915 | 0.02137933 | 0.04960852 | 0.13428979
Limite minimo -0.36323079 | 0.03664011 | -0.4357946 | -0.29066697
Limite maximo 0.54712909 | 0.03664011 | 0.47456527 | 0.61969291
Diferencia Desv. 0.23223893

N2 de datos 118

alpha 0.05

Figura 15

Gréfico de resultados del Test Bland-Alman aplicando el test de Hubber en la

muestra de Rio Quezalguaque Punto B
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En la muestra del Rio Quezalguaque Punto B se realizé el test Bland-Altman
aplicando el test de Hubber en los 120 datos de ambas muestras, presentado por

la tabla 13 y figura 15, en donde si existe concordancia con los datos obtenidos
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donde estos no superan el limite superior e inferior establecidos en dicho test es

decir que la serie de datos tiene una buena repetibilidad.

Andlisis de pH, conductividad y turbidez antes y después del Rio
Quezalguaque

Figura 16

Grafico comparativo del pH del rio Quezalguaque
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Se puede apreciar en la figura 16, que hubo un aumento del pH después de realizar
las 120 lecturas esto se debe por la formacion de Hidréxido de Aluminio Al(OH)s que
produce la semicelda Al-H202, siendo este pH aceptable segun la norma para la

Clasificacion de los Recursos Hidricos NUm. NTON 05 007-98.

Figura 17

Gréafico comparativo de la Conductividad del Rio Quezalguaque
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Se aprecia en la figura 17 un aumento en la conductividad en ambos puntos de
muestreo después de realizar las 120 lecturas mediante la semicelda Al-H20z,
debido a la ionizaciéon del electrodo de Al a Al*® e H* desprotonado del H202

presente.

Figura 18

Gréfico comparativo de la Turbidez del Rio Quezalguaque

Turbidez del Rio Quezalguaque
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Se aprecia en la figura 18 una disminucién en la turbidez final después de realizar
las 120 lecturas en la semicelda de Al-H202 debido por la floculacion de los solidos
suspendidos en la muestra problema formada por el Al (OH)s, siendo estos
resultados aceptables segun la norma para la Clasificacion de los Recursos Hidricos

NUm. NTON 05 007-98.
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VI. Resultados obtenidos de los puntos Ay B del Rio de Salinas
Grandes.

Tabla 14

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales en muestra punto A del

Rio Salinas Grande.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales Multimetro Arduino
Media 0.5572 0.509141667
Varianza 4.91025E-05 0.000903955
Observaciones 120 120
Varianza agrupada 0.000476529

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 238

Estadistico t 17.05296395

P(T<=t) una cola 1.9106E-43

Valor critico de t (una cola) 1.651281164

P(T<=t) dos colas 3.8212E-43

Valor critico de t (dos colas) 1.96998153

En la muestra punto A del Rio Salinas Grande se realiz6 la prueba estadistica T
de student, presentada en la tabla 14, se determind que, se acepta la hipétesis
alternativa Ha donde el valor del Estadistico t es mayor al valor critico de dos colas,
al igual el P valor de dos colas es menor al valor Alpha de 0.05 por con siguiente no

hay exactitud ya que las varianzas no son iguales.
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Figura 19

Grafica de caja en muestra punto A del Rio Salinas Grande.
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Se observa en la figura 19 los voltajes del dispositivo Arduino con la muestra del
punto A del Rio Salinas Grande, donde presentan una dispersion considerable de
la media a comparacion de su contraparte comercial la cual presenta una
distribucion cercana a la media, lo que establece que el dispositivo Arduino no

presenta exactitud.

Tabla 15

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales en muestra punto B del

Rio Salinas Grande.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales  Multimetro Arduino
Media 0.483541667 0.457008333
Varianza 0.000183965 0.005945437
Observaciones 120 120
Varianza agrupada 0.003064701

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 238

Estadistico t 3.712559302

P(T<=t) una cola 0.000127788
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Valor critico de t (una cola) 1.651281164
P(T<=t) dos colas 0.000255576
Valor critico de t (dos colas) 1.96998153

En la muestra punto B del Rio Salinas Grande se realiz6 la prueba estadistica T
de student, presentada en la tabla 15 en donde se acepta la hipétesis alternativa Ha
donde el valor del Estadistico t es mayor al valor critico de dos colas, al igual el P

valor de dos colas es menor al valor Alpha de 0.05 por con siguiente no hay exactitud

ya que las varianzas no son iguales.

Figura 20

Grafica de caja en muestra punto B del Rio Salinas Grande
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Se observa en la figura 20 los voltajes del dispositivo Arduino con la muestra del
punto A del Rio Salinas Grande, donde presentan una dispersion considerable de
la media a comparacion de su contraparte comercial la cual presenta una
distribucion cercana a la media, lo que establece que el dispositivo Arduino no

presenta exactitud.
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Andlisis varianza de un factor en los puntos Ay B del Rio Salinas Grande.

Tabla 16

Prueba de andlisis de varianza de un factor en punto A Rio Salinas Grandes.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Arduino 120 61.097 0.50914167 0.00090395
Voltimetro 120 66.864 0.5572 4.9103E-05
Origen de las Suma de Grados de Promedio de I Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.13858 1 0.13858 290.804 3.821E-43 3.88083
Dentrodelos 4 49349 238 4.77E-04
grupos
Total 0.25199 239

Segun el analisis de ANOVA de 1F, mostrado en la tabla 16 la Fc es menor que Ft
lo que indica que la hipotesis nula Ho se rechaza, es decir, existen diferencias
significativas en las lecturas del dispositivo Arduino vs el Multimetro comercial (PCE-

DM 32) en la celda utilizando la muestra del Rio Salinas Grande punto A.
Test de Hubber

Tabla 17

Resultados del Test de Hubber en la muestra del Rio Salinas Grande punto A.

0.024
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Realizando el test de Hubber, presentado en la tabla 17 se observa una cantidad
de 1 valor outlier en las lecturas del Dispositivo Arduino, en cambio, su contraparte
comercial obtuvo una cantidad de 3 valores outlier en la muestra del Rio Salinas
Grande punto A, y al comparar sus MAD el Dispositivo Arduino tiene una diferencia

de 0.019 al Multimeter PCE-DM 32.

Figura 21

Gréfico de comportamiento de Voltaje vs Tiempo sin y con aplicacién de

suavizamiento de datos por promedio en el Rio Salinas Grande punto A.
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En la Figura 21 se observa la diferencia del comportamiento analégico de las
lecturas de voltaje del Dispositivo Arduino, a comparacion de su contraparte
comercial el multimetro PCE-DM 32, ademas aplicando un suavizamiento de
promedio a los datos obtenidos de los equipos anteriormente mencionado en la

muestra del punto A del Rio Salinas Grande.
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Tabla 18

Prueba de analisis de varianza de un factor en punto B en Rio Salinas Grandes

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Arduino 120 54.841 0.45700833 0.00594544
Voltimetro 120 58.013 0.48344167 0.00017781
Origen de las Suma de Grados de Promedio de . Valor critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F probabilidad para F

Entre grupos 0.04192 1 0.04192 13.6931 2.67E-04 3.88083
Dentrodelos 1 25867 238 0.00306

grupos

Total 0.77059 239

Segun el andlisis de ANOVA de 1F, presentado en la tabla 18 la Fc es menor que
Ft lo que indica que la hipotesis nula Ho se rechaza, es decir, existen diferencias
significativas en las lecturas del dispositivo Arduino vs el Multimetro comercial (PCE-

DM 32) en la celda utilizando la muestra del Rio Salinas Grande punto B.
Test de Hubber

Tabla 19

Resultados del Test de Hubber en la muestra del Rio Salinas Grande punto B.

Realizando el test de Hubber se determind una cantidad de 20 valor outlier en las
lecturas del Dispositivo Arduino, en cambio, su contraparte comercial obtuvo una

cantidad de 15 valores outlier en la muestra del Rio Salinas Grande punto B, y al
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comparar sus MAD el Dispositivo Arduino tiene precision similar al Multimeter PCE-

DM 32.

Figura 22

Gréfico de comportamiento de Voltaje vs Tiempo sin y con aplicacién de

suavizamiento de datos por promedio en el Rio Salinas Grande punto B.
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En la Figura 22 se observa la diferencia del comportamiento analégico de las
lecturas de voltaje del Dispositivo Arduino, a comparacion de su contraparte
comercial el multimetro PCE-DM 32, ademas aplicando un suavizamiento de
promedio a los datos obtenidos de los equipos anteriormente mencionado en la

muestra del punto B del Rio Salinas Grande.

Tabla 20

Resultados del test de Bland-Altman en la muestra de Rio Salinas Grande Punto A.

Bland-Altman valores s.e. minimo madximo
Diferencia media 0.04805833 | 0.00260726 0.0428957 | 0.05322097
Limite minimo -0.00792038 | 0.00446814 | -0.01676774 | 0.00092698
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Limite maximo 0.10403705 | 0.00446814 0.09518969 | 0.11288441
Diferencia Desv. 0.02856109

Ne de datos 120
alpha 0.05
Figura 23

Grafico de resultados del Test Bland-Alman en la muestra de Rio Salinas Grande

Punto A
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En la muestra del Rio Salinas Grande Punto A se realiz6 el test Bland-Altman,
mostrado en la tabla 20 y figura 23, en donde no existe concordancia con los datos
obtenidos donde estos superan el limite superior e inferior establecidos en dicho

test es decir que la serie de datos no tiene una buena repetibilidad.

Tabla 21

Resultados del test de Bland-Altman aplicando el test de Hubber en la muestra de

Rio Salinas Grande Punto A.

Aplicando test de Hubber
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Bland-Altman valores s.e. minimo mdximo
Diferencia media 0.03823729 | 0.00694558 | 0.02447944 | 0.05199514
Limite minimo -0.10838007 | 0.01190398 | -0.13195957 | -0.08480058
Limite maximo 0.18485465 | 0.01190398 | 0.16127516 | 0.20843414
Diferencia Desv. 0.07480615

N@ de datos 116

alpha 0.05

Figura 24

Gréfico de resultados del Test Bland-Alman aplicando el test de Hubber en la

muestra de Rio Salinas Grande Punto A.
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En la muestra del Rio Salinas Grande Punto A se realiz el test Bland-Altman
aplicando el test de Hubber en los 120 datos de ambas muestras, presentado en
la tabla 21 y figura 24, en donde no existe concordancia con los datos obtenidos
donde estos superan el limite inferior establecidos en dicho test es decir que la serie

de datos no tiene una buena repetibilidad.
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Tabla 22

Resultados del test de Bland-Altman en la muestra de Rio Salinas Grande Punto

B.
Bland-Altman valores s.e. minimo madximo
Diferencia media 0.02692437 0.00710466 0.01285521 0.04099353
Limite minimo -0.12497807 0.01217575 | -0.14908937 | -0.10086677
Limite maximo 0.17882681 0.01217575 0.15471551 0.20293811
Diferencia Desv. 0.07750267
N¢ de datos 119
alpha 0.05

Figura 25

Grafico de resultados del Test Bland-Alman en la muestra de Rio Salinas

Punto B.
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En la muestra del Rio Salinas Grande Punto B se realiz6 el test Bland-Altman,

mostrado en la tabla 22 y figura 25 en donde se observa que no existe

concordancia con los datos obtenidos donde estos superan el limite superior e

inferior establecidos en dicho test es decir que la serie de datos no tiene una buena

repetibilidad.
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Tabla 23

Resultados del test de Bland-Altman aplicando el test de Hubber en la muestra de

Rio Salinas Grande Punto B.

Bland-Altman valores s.e. minimo mdximo
Diferencia media 0.04471154 | 0.00930459 | 0.02625808 0.063165
Limite minimo -0.14126662 | 0.01595236 | -0.17290435 | -0.10962888
Limite maximo 0.23068969 | 0.01595236 | 0.19905196 | 0.26232743
Diferencia Desv. 0.09488856

N2 de datos 104

alpha 0.05

Figura 26

Grafico de resultados del Test Bland-Alman aplicando el test de Hubber en la

muestra de Rio Salinas Grande Punto B

Bland-Altman

0.6
0.5

0.4
03 ¢ diferencia

0.2 media
0.1 oA

diferencias

minimo

maximo
01 0 0.2 0.4 * 06 0.8

02

En la muestra del Rio Salinas Grande Punto B se realiz0 el test Bland-Altman
aplicando el test de Hubber en los 120 datos de ambas muestras, presentado por
la tabla 23 y figura 26 en donde no existe concordancia con los datos obtenidos
donde estos superan el limite superior establecidos en dicho test es decir que la

serie de datos no tiene una buena repetibilidad.
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Andlisis de pH, conductividad y turbidez antes y después del Rio Salinas
Grande

Figura 27

Gréfico comparativo del pH de los puntos Ay B del rio Salinas Grandes
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Se puede apreciar en la figura 27, que hubo un aumento del pH después de realizar
las 120 lecturas esto se debe por la formacion de Hidréxido de Aluminio Al(OH)s que
produce la semicelda Al-H202, siendo este pH aceptable segun la norma para la

Clasificacion de los Recursos Hidricos NUm. NTON 05 007-98.

Figura 28

Grafico comparativo de la conductividad de los puntos Ay B del rio Salinas Grandes
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Se observa en la figura 28, un aumento en la conductividad en ambos puntos de
muestreo después de realizar las 120 lecturas mediante la semicelda Al-H20z,
debido a la ionizaciéon del electrodo de Al a Al*® e H* desprotonado del H202

presente.

Figura 29

Gréfico comparativo de la turbidez de los puntos Ay B del rio Salinas Grandes
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Se observa en la figura 29, una disminucion en la turbidez final después de realizar
las 120 lecturas en la semicelda de Al-H202 debido por la floculacion de los sélidos
suspendidos en la muestra problema formada por el Al(OH)s, siendo estos
resultados aceptables segun la norma para la Clasificacion de los Recursos Hidricos

Nam. NTON 05 007-98
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9. Conclusiones

El aprendizaje y comprension del sistema Arduino no presento
complicaciones al utilizar y relacionar los microcontroladores que son
capaces de interactuar con el programa Arduino IDE, logrando de esta
manera desarrollar un cédigo propio que permite al usuario el montaje de un
voltimetro basado en tecnologia Arduino capaz de realizar lecturas de voltaje
gue comprenden un rango de 0-25V.

Se realiz6 el montaje una semicelda electroquimica galvanica de Al-H20:2
utilizando laminas de aluminio y peréxido de hidrogeno, al evaluar la eficacia
de la semicelda present6 una alta disminucién de la turbidez de la muestra
electrolitica, ya que en promedio hubo una reduccion del 93.38% y 69.95%
para las muestras del rio Quezalguaque y salinas grandes respectivamente,
siendo esto gracias a su capacidad de la formacion de la especie (Al(OH)z3)
por medio de hidrolisis.

El peroxido de hidrogeno H202 actu6 como un agente de tratamiento que
mejord la generacion de energia eléctrica siendo esto de beneficio para el
aluminio el cual aporta las cargas eléctricas y reacciona para dar lugar a la
especie floculante. El pH de las muestras aumentd, pero permanecio dentro
del rango permisible por la norma de Clasificacion de los Recursos Hidricos
Num. NTON 05 007-98, por otra parte, la conductividad eléctrica del medio
electrolito se vio aumentado, siendo esto de beneficio para la capacidad de

generacion de energia eléctrica.
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Las respuestas del dispositivo al ser comparadas con su contraparte
comercial, mediante el estadistico ANOVA factor demostré, que el valor de
Fc de las series de resultados fue mayor al valor Fiania, 0 que indica que
existen diferencias significativas en las medias de ambas series de datos.
Se observé que el Test de Hubber en promedio del dispositivo Arduino
presento, una lectura de voltaje aproximado de 0.05V menor del multimetro
PCE-DM 32. Eltest Bland-Altman muestra que Unicamente el punto B del rio
Quezalguaque utilizando el Test de Hubber presenta una buena repetibilidad
respecto al multimetro comercial.

Estas diferencias pueden estar dadas por la naturaleza analdgica del
dispositivo Arduino, siendo que se pueden realizar pruebas de sensibilidad
para comparar lecturas en rangos bajos como altos, y de esta manera

verificar si la diferencia persiste.

69

——
| —



10.Recomendaciones.

e Utilizar materiales de electrodos con mayor pureza.
e Realizar pruebas de sensibilidad en rangos altos de voltaje para verificar si

la diferencia persiste.
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12.Anexos

Cddigo de Voltaje Arduino

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);
int Sensor = AQ;
const int LEDMenor
const int LEDMayor

2;
3;

void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode (LEDMenor, OUTPUT);
pinMode (LEDMayor, OUTPUT);
lcd.init();
lcd.backlight();
¥
void loop(){
float voltaje = (float)25*analogRead(AQ)/1023;
Serial.println(voltaje, 3);
if (voltaje < 7.0) {
digitalWrite(LEDMenor, HIGH);
} else {
digitalWrite(LEDMenor, LOW);
¥
if (voltaje > 7.0) {
digitalWrite(LEDMayor, HIGH);
} else {
digitalWrite(LEDMayor, LOW);
}
delay(5000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(4, 0);
lcd.print("Lectura™);
lcd.setCursor(5, 1);
lcd.print(String(voltaje,3)+"V");
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Figura 30y 31

Toma de muestras en el Rio Salinas Grande

Figura 32y 33

Toma de muestras en el Rio Quezalguaque




Figura 34

Verificaciéon del OrionStar A111

Figura 35

Verificacion del Turbidimetro HACH 2100N




Figura 36

Verificacion del Conductimetro LabQuest

Figura 37

Verificacion del Conductimetro LabQuest
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Figura 38

Lectura de voltaje simultanea del dispositivo Arduino y el multimetro PCE-

DM32

Figura 39

Comparacion antes y después de las lecturas de voltaje en la muestra del Rio

Quezalguaque punto A.
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Figura 40

Comparacion antes y después de las lecturas de voltaje en la muestra del Rio

de Salinas Grande punto A.
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