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Resumen- Un dispositivo para medir turbidez fue de-
sarrollado incorporando componentes de bajo costo
y tecnologia abierta, como Arduino, impresoras 3D y
software libre. El dispositivo consta de un LED que emi-
te luz y un sensor que recepta la luz que atraviesa el
liquido por medir. Se cuantifica la cantidad de luz que
se recepta para obtener una medida. Se analizaron dife-
rentes alternativas y se seleccioné un sistema con dos
receptores dispuestos a 90° para obtener los resultados
requeridos. Para su calibracion se realizaron diferentes
pruebas y se obtuvo un rango efectivo entre 50 NTU has-
ta 650 unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Para
validar el equipo se comparo con un turbidimetro comer-
cial modelo HACH 2100Q obteniendo resultados con un
error 3.3%. La aplicabilidad de este equipo va dirigida al
control de la eficiencia de remocion de soélidos suspen-
didos en plantas de tratamiento de aguas servidas en
regiones rurales del Ecuador.

Palabras clave- Arduino, bajo costo, codigo abierto,
turbiedad.

Abstract- A novel device for measuring turbidity was
designed and built. The device was prepared using low
cost components and open source technology such as
Arduinos, 3-D printers and open source software. The de-
vice consists of two main parts; firstly a LED which emits
light and secondly a system that measures the light that
passes through the sample holder. The amount of light
is quantified to obtain a value of the turbidity of the sam-
ple. A detector setup with two light receptors aligned
at 90° with respect to each other was chosen in order
to increase the sensitivity of the instrument. The device
was calibrated and showed a sensitivity range between
50 and 650 Nephelometric Turbidity Unit (NTU). As part
of the system validation test samples of the device were
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compared with those of a commercial HACH turbidity
sensor and the disparity was just 3.3%. The device is in-
tended to be used to monitor the efficiency of removal
of suspended particles in soils as well as treatment of
wastewater in rural regions of Ecuador.
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1. INTRODUCCION

La filosofia open-source ha cambiado la forma
en que entendemos el desarrollo de software y
productos actualmente. Durante los Gltimos anos
esta tendencia ha progresado inmensamente y se
han creado varios laboratorios en el mundo que
se dedican exclusivamente a la construccion de
equipos cientificos utilizando esta metodologia.
Estos tipos de laboratorio emplean Raspberry Pi
y plataformas abiertas basadas en Arduino, asi
como software libre para su implementacion [1].
También, existen muchas aplicaciones en el cam-
po educativo y el e-learning [2] y disenadas para
la experimentacion remota [3] dentro de estos la-
boratorios.

Estas ideas estan basadas mayormente en
tres desarrollos importantes: software libre, im-
presoras 3D y hardware de bajo costo que son los
tres pilares fundamentales para el desarrollo de
un equipo cientifico de bajo costo [4].
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Richard Stallman en los ochenta buscé una
alternativa diferente al no tener acceso al cédigo
fuente de los programas. Producto de estos de-
sarrollos nacié Linux [5]. Con lo cual se comenz6
el movimiento del software, libre cuyo objetivo es
tener acceso a los programas, estudiar, copiar y
modificarlos.

A partir del 2000 estas ideas se empezaron
a aplicar en la electronica, disefiando circuitos
libres. Muchos circuitos estan disponibles actual-
mente en Internet. En el 2005 naci6 el proyecto
Arduino [6] que es actualmente el hardware libre
de mayor difusion.

En el 2008, Adrian Bowyer, un investigador
inglés, construy6 la primera impresora 3D libre,
dentro del proyecto REPRAP [7]. Este tipo de equi-
pos estan libres en la red y cuentan con una co-
munidad grande para su desarrollo. Actualmente
hay mas de 200 tipos de impresoras diferentes y
la mayor parte de ellas de forma gratuita en la red.

Hoy en dia es posible construir equipos cien-
tificos de bajo costo, incluso algunos disefos se
encuentran totalmente libres en el Internet. Esta
alternativa ha abierto la posibilidad para que los
investigadores construyan sus propios instrumen-
tos a bajo precio y con similares prestaciones a
los equipos comerciales usados en laboratorios.

Las ventajas de este tipo de tecnologias son:
equipos que se adapten a las necesidades, re-
ducir la dependencia tecnolégica, fomento de la
industria local, costos reducidos entre otras ven-
tajas. La tendencia en el uso de estos equipos se
ha acrecentado a tal punto que existe software
comercial como Matlab y LabView que han inclui-
do librerias para trabajar con este tipo de placas.
Por ejemplo, se utilizan para realizar trabajos en
conjunto por Internet con LabView y diferentes
equipos [8] y también para el control de un robot
bipedo a través de Matlab [9]. En general, estas
aplicaciones van desde el control de diversos mo-
tores, sensores, etc. hasta el uso de vision arti-
ficial, internet, wireless; por decir algunas de las
principales aplicaciones que tienen actualmente
estos dispositivos.

Muchos de los elementos en este trabajo se
efectuaron con esta filosofia. Se utilizd una impre-
sora 3D la cual permitio realizar diferentes por-
tamuestras adecuados y adaptados a nuestras
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necesidades particulares y al tipo de diseno que
se deseaba analizar.

Se entiende por turbidez la relacion que tienen
los liquidos con la pérdida de transparencia. La
turbidez no tiene que ver con el color de la mues-
tra, sino que esta relacionada con las particulas
en suspension o material coloidal que se encuen-
tra dentro de la muestra.

Se define como turbiedad a la reduccion de la
transparencia de un liquido causada por la pre-
sencia de material no disuelto [10]. Antiguamente
se empleaba el turbidimetro de vela de Jackson
[11], sin embargo este tipo de instrumento era
muy subjetivo, ya que dependia del ojo del obser-
vador, por ello los resultados eran poco exactos
e imprecisos, por lo cual este método como otros
similares pierden veracidad por su falta de preci-
sién y exactitud en las mediciones, requiriendo ya
en la era digital sensores mucho mas precisos y
exactos, de esta manera se desarrollaron turbidi-
metros digitales con sensores de precision y exac-
titud variables.

Las fuentes de agua superficial son eje de de-
sarrollo de los seres humanos que permiten el
abastecimiento para las diferentes actividades
socioeconomicas llevadas a cabo en los asen-
tamientos poblacionales; no obstante, de forma
paradojica muchas de estas actividades causan
alteracion y deterioro de las mismas [12].

El equipo medidor de turbidez de bajo costo
supone una gran herramienta a la hora de evaluar
tres aspectos fundamentales de la calidad del
agua para consumo en zonas rurales. El primer
aspecto es la estética, que como sabemos, un
agua clara y transparente es mucho mas agrada-
ble a la vista y por ende generara un mejor gusto.
Otro aspecto es la tratabilidad, es decir, en fun-
cion de los sélidos en suspension se puede fijar
una premisa para el tratamiento que se le debera
dar al liquido vital. Por Gltimo aspecto, tenemos
que la turbidez es ademas uno de los nueve para-
metros para determinar los indices de calidad de
agua [13].

La finalidad del presente trabajo es elaborar
un sensor de turbidez de bajo costo, el cual, a tra-
vés de su aplicacion pueda contribuir a mejorar la
calidad de vida de poblaciones rurales.
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2. METODOS

2.1 Diseno y construccion

El medidor de turbidez (turbidimetro) se cons-
truyé6 empleando tecnologia de bajo costo, con
componentes electronicos accesibles, LEDs, foto-
celdas, una placa Arduino Uno (microcontrolador
ATMega328) [6] para el procesamiento de datos y
una impresora 3D para construir la estructura del
sensor. La programacion se realizé con el lenguaje
abierto “wiring” [14] que es propio del Arduino y
algunas plataformas libres.

Para el diseno del sensor se investigaron va-
rios métodos que permiten realizar la medicién
de turbidez. El primer diseno Fig.1, fue construido
utilizando un LED infrarrojo (emisor de luz) y un
fototransistor (receptor de luz) ubicados uno fren-
te al otro, montados en una estructura impresa
de tal forma que la luz atraviese la muestra total-
mente. El circuito implementado se puede ver en
la Fig.2, que contiene un emisor y un receptor en
un angulo de 90°y con el cual se logrd obtener un
voltaje proporcional a la luz que logra atravesar
el liquido. Se hicieron pruebas con el receptor en
otras posiciones pero se obtenian menores sensi-
bilidades. Para este diseno los rangos de medida
fueron bajos (en el orden de 400 a 650 NTU) y con
poca repetibilidad y exactitud.

A partir de estos resultados se decidié disenar
un nuevo sensor. En esta version se utilizaron dos
LED’s de luz blanca y dos LDR’s (“light-dependent
resistor”) con esta propuesta se logré mejor reso-
lucion y sensibilidad, debido a que se duplico la
cantidad de luz que atraviesa el portamuestra. Se
receptan la luz emitida por los LED’s la cual atra-
viesa el portamuestras que contiene el liquido por
medir. También, se replanteo el portamuestras, el
cual se puede observar en la Fig.3, se aprecia que
la estructura de la base del sensor (color azul) cu-
bre completamente el tubo de ensayo. Ademas,
para mejorar la repetibilidad se tomaron en cuen-
ta detalles como la orientacién del tubo de ensayo
y el nimero de muestras por tomar. En la Fig. 3,
también se puede ver un modelo con el sistema
de los dos LED’s y los dos LDR’s utilizados, ubi-
cados a 90° uno con respecto del otro. Los bene-
ficios aportados por este sistema son una mayor
sensibilidad y un mayor rango (entre 50 a 650
NTU) con una adecuada exactitud.

Fig. 1. SENSOR DE TURBIDEZ VERSION INFRARROJO:
(A)LED INFRARROJO, (B) FOTOTRANSISTOR, (C) BASE

Fuente: autores.
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Fig. 2. CIRCUITO SENSOR DE TURBIDEZ, VERSION INFRARROJO

Fuente: autores.

Fig. 3. SENSOR DE TURBIDEZ VERSION LED CON UBICACION DE:
(A) DIODO EMISOR DE LUZ, (B) RECEPTOR DE LUZ
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Fuente: autores.
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El circuito que se puede veren laFig. 4, indica el
sistema de conexiones tanto a los LEDs, sensores
y el LCD. Asi como las conexiones a las entradas y
salidas analégicas/digitales y la alimentacién que
es a través de una bateria de 9V. Por medio de
esta configuracién se obtuvo un mayor rango en
la senal de salida con respecto a las pruebas ini-
ciales. Los datos de voltaje obtenidos pasan por
una primera etapa de procesamiento en donde
se toman 20 datos, cada uno en un intervalo de
100 milisegundos. Posteriormente, a través de
estadistica se eliminan los valores aberrantes vy,
finalmente, se obtienen los resultados en NTU los
cuales se visualizan por el usuario en el LCD. Tam-
bién, se observa en la figura la fuente de energia
del equipo que es una bateria de 9 voltios comun,
la que permite que el turbidimetro sea un equipo
portatil y posibilita el uso en zonas rurales.

Fig. 4. CIRCUITO SENSOR DE TURBIDEZ VERSION LED

\[G

Fuente: autores.

Finalmente, todos los elementos descritos se
ubicaron dentro de una carcasa Fig. 5, teniendo
el hardware del turbidimetro finalizado y listo para
proceder con la calibracion.

Fig. 5. EQUIPO FINAL

S¥riaces R
Tl.l'l;.l 1

Fuente: autores.
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Fig.6. COMPONENTES

Fuente: autores.

2.2 Calibracion

El dispositivo se calibré en forma paralela con
un medidor de turbidez HACH Modelo 2100P ISO
[15]. Para realizar la calibracién del sensor se pre-
pararon mezclas de agua destilada con diferentes
porcentajes de impurezas. Primeramente, se ob-
tuvo la turbidez en NTU de cada una de las mues-
tras en el medidor comercial, una vez conocida
la turbidez de la muestra se midid en el sensor
construido. Repitiendo el procedimiento anterior
para cada una de las muestras se obtuvo la curva
caracteristica del sensor, la cual se puede ver en
la Fig.6.

Fig. 7. CURVA DE CALIBRACION

Voltaje [V]

aist

0 =0

100 a0
Turbidez [ NTU |
Fuente: autores.

3. RESULTADOS

Para un primer diseno en una etapa de prue-
bas se realizd una comparacion de la senal de
salida obtenida (voltaje), con el voltaje de salida
de un sensor comercial que se utiliza en lavado-
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ras [16] y se evidencié que el método empleado
no presentd la sensibilidad necesaria requerida
para este trabajo. Después de replantear el mo-
delo inicial se obtuvo un mejor rango y una mayor
sensibilidad.

Con el segundo diseno, para verificar la cali-
bracion realizada se prepararon cuatro muestras
de agua mezclado con leche con valores desco-
nocidos de impureza. Se procedié a medir cada
una de las muestras en el turbidimetro comercial
y en el desarrollado ya calibrado obteniendo re-
sultados, tabla I. En la comparacion se observa
un maximo error del 3.3%. El error esta dentro de
los limites aceptables para un equipo disenado de
esta manera.

Fig. 8. VALIDACION DE DATOS

>D=HOMCE

=

N

Fuente: autores.

TABLA |
VALIDACION DE DATOS

Turbidimetro comercial 70,9 153 379 502

[ Turbidimetro calibrado 70,8 | 148 | 376,3 | 516,6

Fuente: autores.

De los datos obtenidos en esta version del
equipo se definidé el rango en el que se puede
realizar mediciones fiables, siendo este de los 50
hasta los 650 NTU. El medidor de turbidez de bajo
presupuesto demostro precision y exactitud en un
rango entre 50y 650 NTU y su aplicabilidad puede
ser dirigida al control de la eficiencia de remocién
de solidos suspendidos en plantas de tratamiento
de aguas servidas, tanto en las regiones pobladas
como rurales. Es importante aumentar la senal de
respuesta o establecerla en un rango mas amplio,
lo que probablemente incremente algo el costo
del equipo, sin embargo puede no aumentarse
tanto como los otros tipos de equipos.

Para futuros desarrollos se plantea cambiar
el sistema de adquisicion de datos por una senal
en frecuencia con lo cual se ampliaria el rango de
medidas hasta 10 NTU y en ese caso se pueda uti-
lizar para la verificacion de aguas de consumo que
es el objetivo final del proyecto. Cabe mencionar
que los cambios propuestos son compatibles con
la version propuesta en el documento. Dentro de
las investigaciones y caracterizaciones de efluen-
tes liquidos de vertidos residuales, destaca que
es muy importante la portabilidad de los equipos
por lo que un turbidimetro pequeno favoreceria de
gran manera al campo investigativo, siendo mas
alla de un equipo funcional, un equipo comodo y
de amplia aplicacion.

4. CONCLUSIONES

Se construyd un turbidimetro de bajo presupues-
to que se calibré a través de un medidor comercial
de alta precision. Con el método propuesto se logroé
obtener un instrumento con medidas confiables
para su aplicabilidad en estudios de calidad de agua
en zonas de pocos recursos en rango de 50 hasta
650 NTU.

Se concluye que este tipo de turbidimetro podria
representar una disminucion de costes en varias li-
neas de produccion, ademas de otros varios equi-
pos que requieren este tipo de mecanismo y para los
cuales la precision y exactitud deban ser considera-
das a partir de 50 NTU.

En cuanto a precios, un medidor de turbidez
comercial profesional con una alta precision en el
mercado cuesta alrededor de USD 1000, el sensor
construido se realizd con un presupuesto de USD
150. Por lo que se concluye, que este equipo es una
alternativa de bajo costo con una calidad aceptable
y gran aplicabilidad en el mercado.
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