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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de la implementacion de un
gateway basado en Internet de las Cosas sobre el monitoreo remoto en una entidad
prestadora de servicios de saneamiento de Lima durante el afio 2026. Se desarrollé bajo
un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel descriptivo y explicativo, y disefio
preexperimental. La poblacion estuvo conformada por los valores diarios de la turbiedad
del agua, expresado en unidades nefelométricas de turbidez, empleandose un estudio
censal. La recoleccion de datos se realizd mediante la técnica de observacion directa y
fichas de registro. La informacion del sistema convencional fue obtenida mediante
registros manuales con un turbidimetro portatil digital, mientras que la informacion del
sistema propuesto se obtuvo a través de un gateway basado en Internet de las Cosas
conectado con un sensor de turbidez, que transmiti6 los datos en formato JSON hacia una
plataforma de monitoreo remoto. El procesamiento de los datos se efectudé con Microsoft
Excel y el andlisis estadistico con el programa Statistical Package for the Social Sciences
version 32. Los resultados demostraron que la implementacion del gateway influyd
positivamente y redujo la frecuencia de excedencia en un 99.72 %. Asimismo, la usabilidad
del sistema se incrementd en un 9.60 %. Se concluye que la solucion implementada
constituye una alternativa tecnoldgica viable para fortalecer el monitoreo remoto y
favorecer la toma de decisiones en la gestion de la calidad del agua.

Palabras clave: usabilidad del sistema, frecuencia de excedencia, monitoreo

remoto, internet de las cosas, calidad del agua.
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ABSTRACT

The aim of this research was to determine the influence of implementing an Internet of
Things-based gateway on remote monitoring in a water utility company in Lima during
2026. The study followed a quantitative approach and was classified as applied research
with a descriptive and explanatory level, using a pre-experimental design. The population
consisted of daily water turbidity readings, expressed in nephelometric turbidity units,
using a census study. Data were collected through direct observation using record sheets.
Information from the conventional system was obtained through manual measurements
performed with a portable digital turbidimeter, whereas data from the proposed system
were collected through an Internet of Things-based gateway connected to a turbidity
sensor, which transmitted data in JavaScript Object Notation format to a remote monitoring
platform. Data processing was carried out using Microsoft Excel, and statistical analysis
was performed with Statistical Package for the Social Sciences version 32. The results
showed that the gateway implementation had a positive influence on remote monitoring
by reducing the exceedance frequency by 99.72%. In addition, system usability increased
by 9.60%. It is concluded that the proposed solution represents a viable technological
alternative for strengthening remote monitoring and supporting decision-making in water
quality management.

Keywords: system usability, exceedance frequency, remote monitoring, Internet

of Things, water quality.
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L INTRODUCCION

El monitoreo de la calidad del agua en tiempo real permite supervisar continuamente
parametros como pH, conductividad, turbiedad, solidos suspendidos, oxigeno disuelto, etc
mediante sensores analogicos o digitales, estos dispositivos electronicos miden el pardmetro
del agua. Lo que permite visualizar informacion desde cualquier parte, sin la necesidad de estar
fisicamente en el punto de medicion, utilizando dispositivos electrénicos (IoT) para la
transferencia de informacion y poder agilizar la toma de decisiones ante posibles variaciones
en la calidad del agua.

Actualmente, el Internet de las Cosas (IoT) tiene una presencia significativa en el
desarrollo de sistemas orientados al monitoreo y la automatizacion, debido a su capacidad para
conectar dispositivos electronicos a internet. Con esto es posible monitorear y controlar
dispositivos de manera remota a través de un aplicativo moévil o plataforma web. En ese sentido,
uno de los componentes mas importante es un gateway como el microcontrolador ESP32 que
procesa datos, recopila y envia al internet. Esto representa una alternativa eficiente para mejorar
el monitoreo remoto de variables fisicoquimicas del agua, facilitando el control continuo de la
salud publica o ambiental.

Por ello, la presente investigacion propone el disefio € implementacion de un gateway
basado en IoT para el monitoreo remoto de la calidad del agua especificamente en una EPS
(Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento), permitiendo la adquisicion de datos
mediante sensores, la transmision remota de informacién y la supervision continua de variables
criticas relacionadas con la calidad del recurso hidrico. Asimismo, se busca contribuir al
fortalecimiento de los procesos de control y seguimiento mediante herramientas tecnoldgicas
que optimicen la gestion de datos y la toma de decisiones.

El Capitulo I presenta el planteamiento del problema, los antecedentes de investigacion,

los objetivos, la justificacion y las hipdtesis del estudio. El Capitulo II desarrolla el marco
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tedrico y conceptual relacionado con las tecnologias IoT, gateways, monitoreo remoto y
parametros de calidad del agua. El Capitulo III comprende la metodologia de investigacion,
incluyendo el tipo, nivel y disefio de investigacion, ademas de la poblacion, muestra, técnicas
e instrumentos utilizados. El Capitulo IV presenta el desarrollo e implementacion del sistema
propuesto, asi como los resultados obtenidos durante las pruebas de funcionamiento. El
Capitulo V contiene la discusion de resultados en comparacion con investigaciones previas.
Finalmente, el Capitulo VI presenta las conclusiones, el Capitulo VII las recomendaciones, el

Capitulo VIII las referencias bibliograficas y el Capitulo IX los anexos correspondientes.
1.1  Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

En el contexto actual la medicion de la calidad del agua se encuentra presente en cada
institucion que entrega el servicio de agua potable, esto ha llevado a un mayor control de los
parametros del agua con equipos en proceso, para facilitar la toma de decisiones mas eficientes
y oportunas; sin embargo, muchas de estas empresas no cuentan con los recursos econémicos
necesarios para implementar sistemas de monitoreo en tiempo real, lo que limita la
disponibilidad oportuna de la informacion.

Para el nivel internacional, el acceso al agua potable de calidad constituye una
problemaética global reconocida por organismos internacionales como la Organizacion Mundial
de la Salud, la cual establece que el agua destinada al consumo humano no debe superar los 5
NTU e idealmente debe estar por debajo de 1 NTU para su seguridad microbioldgica. A pesar
de ello, numerosas plantas de tratamiento en paises en desarrollo de América Latina, Africa y
Asia contintian operando con sistemas de monitoreo manual intermitente, lo que genera brechas
temporales en la deteccion de eventos de contaminacion y limita la capacidad de respuesta

oportuna de los operadores.
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A nivel nacional, las EPS del Peru operan bajo la supervision de la SUNASS y el marco
normativo del D.S. N°031-2010-SA del MINSA, que fija en 5 NTU el limite maximo
permisible de turbidez para agua potable. Sin embargo, gran parte de las EPS del pais,
especialmente las medianas y pequefias ubicadas en provincias, carecen de sistemas
automatizados de monitoreo en tiempo real, realizando sus controles de calidad mediante
muestreo manual

La empresa se dedica a la administracion, operacion y mantenimiento de los servicios
de agua potable y alcantarillado, esta debe garantizar el abastecimiento continuo del agua apta
para la poblacion. En ese contexto la empresa debe controlar la calidad del agua. Esta cuenta
con una PTAP (Planta de Tratamiento de Agua Potable) precisamente en la salida de planta se
toman mediciones de la turbiedad del agua para verificaciones iniciales cada 4 horas, en la cual
el encargado de realizar esta labor es el analista del laboratorio; para realizar la medicion este
usa un equipo turbidimetro portatil y anota los valores en una bitdcora. Posteriormente esta
informacion es compartida de manera periddica a la jefatura inmediata ubicada en la ciudad.

Evidenciando asi los siguientes problemas:

e La medicion de valores es cada 04 horas. Quiere decir que si el analista realizé la
medicion a las 13:00 horas no tendré otra medicion hasta las 17:00 horas. Lo que
llevaria a una toma de decision tardia si ocurriera un aumento de turbiedad indebido en
el proceso a las 13:10 horas.

e FEl registro manual en la bitdcora podria presentar limitaciones asociadas a errores
involuntarios de digitalizacion, lo que podria llevar a la toma de decisiones incorrectas.

e Pérdida de tiempo y recursos para el traslado del personal, ya que se traslada para
realizar la medicion de un lugar a otro teniendo en cuenta que la medicion debe
realizarse inmediatamente ya que, si la turbiedad se sedimenta, el valor puede

disminuir.
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e FEl frasco que se usa para la medicion requiere estar en buenas condiciones ya que
debido a cualquier ralladura, mancha o contaminacion puede afectar la precision de la
medicion.

e Ausencia de un monitoreo remoto en tiempo real y paneles de visualizacion para la
toma de decisiones mas precisas y oportunas.

¢ Quejas de la ciudadania ante la turbiedad del agua por afectaciones a la salud publica
ya que existe una diferencia de 4 horas para una toma de decision.

La principal causa que genera esto es la inexistencia de un sistema automatizado de
monitoreo remoto, que reemplace el proceso manual. La dependencia de métodos de medicion
in situ que se ve afectada por factores externos. La ausencia de protocolos ante variaciones en
la turbiedad del agua.

Esta situacion podria llevar a un futuro inmediato a que la poblacion de la provincia
donde se realiza el estudio presente malestar de salud por el agua que consumen que presenta
turbiedad y a mediano plazo, quejas de la poblacidn a la entidad a posibles sanciones de parte
de DIGESA vy a largo plazo, ausencia de datos para un analisis de prediccion sobre la calidad
del agua. Para ello la presente investigacion busca implementar un gateway basado en IoT para

el monitoreo remoto y asi poder tener un mejor control de la calidad del agua.

1.1.2  Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general. ;De qué manera una implementacion de un gateway
basado en IoT influye positivamente en el monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026?

1.1.2.2. Problema especifico. PEl: ;De qué manera una implementacion de un
gateway basado en [oT influye positivamente en la usabilidad del sistema del monitoreo remoto

en una EPS, Lima 2026?
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PE2: ;De qué manera una implementacion de un gateway basado en loT influye

positivamente en la frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026?

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes internacionales

Macias y Loor (2024), autores de la investigacion “Disefio e implementacion de
prototipo IoT para el monitoreo de pardmetros ambientales y de consumo de energia aplicados
a datacenters utilizando hardware de bajo costo y servicios web”, tesis presentada en la
Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, la investigacion tuvo como propdsito
desarrollar e implementar un prototipo basado en IoT para supervisar parametros ambientales
y consumo energético en datacenters, empleando hardware de bajo costo y servicios web para
asegurar la adecuada operacion de los equipos y prevenir fallas operativas. Para ello, se
desarrolld un sistema basado en un microcontrolador ESP32 conectado a sensores de
temperatura, humedad ambiental, humedad del suelo y consumo eléctrico, permitiendo
recopilar y transmitir informacion mediante redes inalambricas y un servidor MQTT hacia
plataformas en la nube como Ubidots. Los resultados obtenidos demostraron que el prototipo
permitié supervisar continuamente las condiciones ambientales y eléctricas del datacenter,
facilitando la deteccion temprana de anomalias relacionadas con sobrecalentamientos,
incendios, inundaciones o interrupciones del servicio. Asimismo, la implementacion de alertas
automaticas via correo electronico mediante la plataforma Ubidots permitio fortalecer la
capacidad de respuesta frente a eventos criticos y optimizar el monitoreo remoto de los
parametros evaluados. Se concluy6 que el uso de tecnologias IoT, microcontroladores ESP32
y servicios web en la nube constituye una alternativa eficiente para la supervision remota de
variables ambientales y energéticas en infraestructuras tecnoldgicas criticas. De este
antecedente se considerd la utilizacion del protocolo MQTT y plataformas en la nube para la

transmision, almacenamiento y gestion remota de datos provenientes de sensores,
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contribuyendo al desarrollo de un gateway para el monitoreo continuo de la calidad del agua
en una EPS.

Silva (2025), autor de la investigacion “Disefio e implementacion de un Sistema Portatil
de Monitoreo de Variables Ambientales Basado en IoT en la Universitaria Agustiniana”,
desarrollada en Bogota. La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un sistema portatil de
monitoreo ambiental basado en tecnologias IoT para medir y visualizar en tiempo real variables
como temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, altitud e indice de calidad del aire
dentro del campus universitario. Para ello, se implementd un sistema compuesto por el sensor
BME680 y un microcontrolador ESP32, responsable de transmitir la informacion utilizando el
protocolo MQTT hacia un servidor local para su procesamiento y visualizacion. Los resultados
obtenidos evidenciaron que el sistema permitid® monitorear continuamente diferentes
parametros ambientales en diversas zonas del campus universitario, facilitando el analisis de
las condiciones ambientales mediante una plataforma desarrollada en Node-RED. Asimismo,
el prototipo demostré un funcionamiento estable durante las pruebas de campo, permitiendo la
consulta de datos en tiempo real e historicos de las mediciones realizadas en distintos sectores
evaluados. Se concluy6 que la vinculacion de sensores ambientales, comunicacion inaldmbrica
y plataformas de visualizacion en tiempo real constituye una alternativa practica y funcional
para el monitoreo ambiental en entornos académicos. De este antecedente se considerd la
implementacion de plataformas de visualizacion en tiempo real para facilitar la supervision del
dato de turbiedad, permitiendo mejorar el seguimiento y control de parametros relacionados
con la calidad del agua en una EPS.

Cabrera (2025), autor de la investigacion “Sistema de monitoreo automatizado con
tecnologias [oT en el area de la produccion en las fincas cafeteras”, desarrollada en la
universidad CESMAG en Narifo, tuvo como objetivo implementar un sistema de monitoreo

automatizado basado en tecnologias IoT para optimizar la produccion cafetera mediante el
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control y seguimiento de variables que influyen en el cultivo. El estudio surge debido a que
gran parte de la produccidon agricola continia dependiendo de métodos tradicionales y
empiricos, limitando la eficiencia y sostenibilidad de los procesos productivos. La
investigacion sefiala que el uso del Internet de las Cosas permite obtener informacidn precisa
y de forma instantanea, respecto de variables como la humedad del suelo, temperatura y
exposicion solar, facilitando la toma de decisiones relacionadas con el riego, el control de
plagas y el manejo general del cultivo. Asimismo, se destaca que la automatizacion del
monitoreo contribuye a reducir el desperdicio de recursos, minimizar el uso de agroquimicos
y mejorar tanto la calidad como la productividad del café, fortaleciendo ademas el desarrollo
econémico de las comunidades rurales. Se concluyd que la implementacion de sistemas
automatizados de monitoreo mediante tecnologias IoT representa una alternativa eficiente para
optimizar procesos agricolas y mejorar el control de variables criticas en tiempo real. De este
antecedente se considerd la contribucion de las tecnologias IoT a la disminucion de la
frecuencia de excedencia de datos criticos, mediante el monitoreo continuo de la variable de
turbiedad y la deteccion oportuna de eventos que superen los limites establecidos.

Araujo y Vallejo (2024), autores de la investigacion “Sistema de monitoreo basado en
IoT para la replicabilidad de datos en los cultivos de café en el municipio de Taminango”
presenta en la universidad CESMAG en Narifio, tuvo como finalidad abordar las dificultades
relacionadas con la replicabilidad y analisis de datos en los cultivos de café del municipio de
Taminango, debido a la variabilidad de las condiciones climaticas y la limitada disponibilidad
de herramientas tecnoldgicas para el monitoreo continuo de variables del suelo. Para ello, se
desarrollo un sistema basado en IoT orientado a la recoleccion, visualizacion e informacion
ambiental obtenida de forma continua, permitiendo optimizar la determinacion de acciones en
los procesos de produccion cafetera. Los resultados obtenidos evidenciaron que el sistema

permiti6 registrar y visualizar datos relacionados con variables como humedad y temperatura
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del suelo mediante sensores conectados a una plataforma de monitoreo. Asimismo, la
integracion de tecnologias IoT y del protocolo MQTT facilito la gestion y procesamiento de
informacion, permitiendo representar los datos de manera grafica y mejorar la disponibilidad
de informacién confiable para los agricultores. Ademas, el desarrollo de un dashboard
posibilitd la supervision en tiempo real de los parametros monitoreados y contribuy6 a evaluar
la funcionalidad y disponibilidad del sistema implementado. Se concluyé que los sistemas de
monitoreo basados en IoT constituyen una herramienta eficiente para la obtencion y despliegue
de datos ambientales en tiempo real, favoreciendo el control de variables mediante informacion
precisa y accesible. De este antecedente se considero el uso de dashboards, fichas de registro,
herramientas de visualizacion de datos y la usabilidad del sistema para el seguimiento,
informacion disponible y control de informacion obtenida mediante sensores IoT,
contribuyendo a mejorar la supervision continua y la gestion de datos en el monitoreo remoto
de la calidad del agua en una EPS.

Correa (2023), autor de la investigacion titulada “Disefio e implementacion de un
sistema descentralizado remoto, basado en tecnologias IoT y de codigo abierto, para la
adquisicion de variables eléctricas y control de un motor de induccion trifasico”, tesis
presentada en la Universidad de Antioquia, Colombia, tuvo como objetivo implementar un
sistema descentralizado remoto basado en tecnologias [oT y herramientas de cddigo abierto
para la adquisicion y control de variables eléctricas en un motor de induccion trifasico. Para
ello, se disefid e implementd una arquitectura compuesta por dispositivos de hardware y
software de codigo abierto, integrados mediante comunicacion inaldmbrica y conectados a un
servidor IoT en la nube, permitiendo el monitoreo y control remoto de las variables eléctricas
del sistema. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema permitié supervisar en tiempo
real variables como tension, corriente, velocidad y temperatura de operacion del motor, ademas

de ejecutar acciones de control remoto, tales como arranque, parada, variacion de velocidad e
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inversion del sentido de giro. Asimismo, la plataforma IoT implementada posibilitd el
almacenamiento de informacion en la nube, la visualizacion de datos mediante interfaces web
y la generacion de alarmas automadticas ante condiciones anormales de funcionamiento. Las
pruebas realizadas en las instalaciones del laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad
de Antioquia evidenciaron un desempefio adecuado del sistema bajo condiciones similares a
las encontradas en entornos industriales. Se concluy6 que la integracion de tecnologias 10T,
comunicacion inaldmbrica y plataformas de codigo abierto constituye una alternativa eficiente
para el monitoreo y control remoto de sistemas eléctricos, facilitando la supervision continua,
la gestion de datos y el mantenimiento predictivo. De este antecedente se considerd la
implementacion de software de codigo abierto para la visualizacion de datos provenientes del
sensor de turbiedad, permitiendo el monitoreo remoto y el almacenamiento de informacion

historica.

1.2.2 Antecedentes nacionales

Ramos (2024), autor de la investigacion “Influencia de la IoT en la automatizacion de
control de temperatura y humedad en invernaderos del distrito de Pampas” en la Universidad
Nacional del Centro del Perti. La investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema automata
basado en [oT para mejorar el monitoreo de temperatura y humedad en invernaderos del distrito
de Pampas. Para ello, se definieron tecnologias de comunicacion y automatizacion adecuadas
para el enlace y transmision de datos, ademas de realizar la programacion e implementacion
del sistema para su validacion. Los resultados evidenciaron que el sistema implementado
permitié incrementar el tiempo de exposicion de los cultivos a rangos permisibles de
temperatura y humedad, logrando un monitoreo mas eficiente y continuo de las variables
ambientales en tiempo real. El estudio permitid evidenciar que la incorporacion de tecnologias
IoT y sistemas automatizados contribuye significativamente al monitoreo eficaz y remoto de

variables ambientales criticas, permitiendo mejorar el control y supervision de condiciones
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operativas en tiempo real. De este antecedente se considero el uso de sistemas de telemetria y
automatizaciéon para el monitoreo continuo de variables mediante sensores conectados,
contribuyendo al desarrollo de mecanismos de supervision remota y control automatizado
aplicables al monitoreo de la calidad del agua en una EPS.

Damiano et al., (2025) autores de la tesis “Aplicacion del monitoreo remoto de la
calidad del agua para mejorar las condiciones de salud de la tilapia durante su traslado en
camion a zonas rurales de Piura, Per, 2024, presentado en la Universidad Nacional del
Callao, Pert, tuvo como objetivo aplicar el Internet de las Cosas (IoT) en el monitoreo remoto
de la calidad del agua para mejorar las condiciones de salud de las tilapias durante el
desplazamiento terrestre. La metodologia empleada se bas6 en un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada y con un disefio no experimental transversal. La poblacion estuvo integrada por 52
encuestados, entre productores de tilapia, técnicos de acuicultura y proveedores encargados del
transporte de las tilapias en las zonas rurales de Piura. Los resultados demostraron que la
utilizacion de tecnologia IoT para supervisar remotamente la calidad del agua mejord
significativamente las condiciones de las tilapias durante su traslado, obteniendo un R cuadrado
de 94.6 %, lo que permite interpretar una variacion positiva de la variable dependiente.
Asimismo, el monitoreo constante permitid minimizar el estrés de los peces durante el
transporte, estabilizando pardmetros criticos del agua como la temperatura, turbidez y nivel de
pH. Para ello, se implement6 un sistema basado en un ESP8266 conectado a sensores, los
cuales enviaban informaciéon mediante el protocolo MQTT hacia una Raspberry Pi 4B,
permitiendo visualizar los datos en tiempo real mediante una interfaz grafica y alertas de
mensajeria ante posibles variaciones. Se concluyd que el monitoreo remoto de la calidad del
agua mediante tecnologias IoT incrementa la capacidad de respuesta frente a cambios
inesperados en las condiciones del agua, permitiendo que las tilapias lleguen en mejores

condiciones de salud y resistencia a su destino. De este antecedente se tomd como referencia
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el enfoque cuantitativo y de tipo de investigacion aplicada, por la similitud metodologica de la
presente investigacion.

Gonzales (2026), autora de la investigacion “Monitoreo de la calidad del agua para
zonas rurales mediante un sistema de sensores de bajo costo basados en [oT”, presentado por
la Universidad Nacional de San Marcos en Pert, tuvo como objetivo disefiar € implementar un
sistema de monitoreo de calidad del agua basado en sensores de bajo costo integrados a una
arquitectura IoT, permitiendo la transmisién de datos en tiempo real en zonas rurales con
limitada infraestructura tecnoldgica. El estudio se desarrolld en el sector Chuina, distrito de
Morales, regiéon San Martin, empleando una metodologia aplicada orientada al disefio e
implementacion de un sistema compuesto por un Arduino Mega 2560, sensores de pH,
turbidez, temperatura, TDS y conductividad eléctrica, ademas de modulos GSM vy
almacenamiento microSD. Los resultados obtenidos evidenciaron que el sistema logrd
recopilar y transmitir de manera automatica 2880 registros durante 60 dias de monitoreo
continuo, permitiendo supervisar parametros fisicoquimicos del agua y emitir alertas SMS ante
variaciones fuera de los limites establecidos. Asimismo, mediante técnicas estadisticas y el uso
del algoritmo K-Means, se identificaron agrupamientos relacionados con la calidad del agua,
demostrando que el sistema funciond de forma robusta, autobnoma y confiable en ambientes
rurales con dificultades de conectividad. Se concluy6 que la implementacion de tecnologias
IoT y sensores inteligentes de bajo costo representa una alternativa eficiente y replicable para
el monitoreo continuo de la calidad del agua, fortaleciendo la vigilancia ambiental y la toma
de decisiones oportunas frente a posibles eventos de contaminacién. De este antecedente se
considerd la implementacion de un gateway basado en IoT de bajo costo para el monitoreo de
pardmetros fisicoquimicos del agua, permitiendo desarrollar una solucidn accesible y funcional

para la supervision continua de la calidad del agua.
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Klusmann y Guillermo (2024), autor de la investigacion titulada “Disefio de una
arquitectura de Internet de las Cosas (IoT) para el monitoreo de la calidad del aire en zonas de
impacto ambiental de operaciones mineras a tajo abierto”, desarrollada en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Pert, tuvo como objetivo disefiar una arquitectura loT
orientada al monitoreo de la calidad del aire en entornos mineros, empleando sensores
economicos y tecnologia de comunicacion LoRaWAN para la transmision de datos a larga
distancia. Para el desarrollo de la propuesta se utilizaron sensores PMS7003 para la medicion
de material particulado PM2.5, integrados con dispositivos de comunicacion LoRa que
permitieron el envio de informacién hacia un gateway encargado de gestionar la red y
almacenar los datos en una base de datos especializada para series temporales. Asimismo, se
implementd un entorno digital que permite visualizar en tiempo real el andlisis de la
informacion recopilada y la configuracion de alertas ante posibles eventos de contaminacion
ambiental. Los resultados evidenciaron que la arquitectura propuesta permitio la supervision
continua de la calidad del aire, proporcionando informacion oportuna para la identificacion de
patrones de contaminacion y el monitoreo de variables ambientales en zonas de influencia
minera. Ademas, el empleo de tecnologias IoT y comunicacion LoRaWAN constituye una
opcion eficiente para transmitir datos en d4reas extensas, garantizando flexibilidad y
escalabilidad en la implementacion del sistema. Se concluyd que la integracion de sensores
ambientales, redes [oT y plataformas de gestion de datos constituye una solucion eficaz para
el monitoreo remoto de variables ambientales en entornos de alta sensibilidad. De este
antecedente se considerd la relacion existente entre la variable independiente y la variable
dependiente, el cual sirvi6 como referencia para la investigacion de la presente tesis.

Cruz (2024), autor de la investigacion “Implementacion de un sistema IoT para el
monitoreo del OEE en tiempo real de maquinas termoformadoras de una empresa del sector

plastico”, tuvo como objetivo implementar un sistema IoT que permitiera monitorear en tiempo
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real el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) en maquinas termoformadoras, con
la finalidad de mejorar el control de los procesos productivos y facilitar la toma de decisiones.
Para ello, desarroll6 una solucion basada en tecnologias IoT que integré un microcontrolador
para la visualizacion de informacion relacionada con la disponibilidad, rendimiento y calidad
de las maquinas. Los resultados evidenciaron que el sistema permitié disponer de informacion
actualizada sobre el funcionamiento de los equipos, mejorando la precision en el registro de
datos y reduciendo significativamente los tiempos de visualizacion de la informacion.
Asimismo, la implementacion del monitoreo en linea facilito la deteccion de eventos operativos
y optimizé el seguimiento de los indicadores de produccion, contribuyendo a una gestion mas
eficiente de los procesos industriales. Se concluyd que la integracion de tecnologias IoT y
herramientas de software de cddigo abierto constituye una alternativa efectiva para el
monitoreo y control de procesos productivos, permitiendo disponer de informacion confiable
y oportuna para la toma de decisiones. De este antecedente se tomd como referencia la
programacion del microcontrolador utilizado para la adquisicion, procesamiento y transmision

de datos en tiempo real. Este aporte contribuy¢ al desarrollo del firmware del ESP32.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la implementacion de un gateway basado en IoT sobre el

monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.

1.3.2 Objetivos especificos

OE1l: Determinar la influencia de la implementacion de un gateway basado en 10T
sobre la usabilidad del sistema del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.
OE2: Determinar la influencia de la implementacion de un gateway basado en 10T

sobre la frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.
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1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion prdctica

Se justifica practicamente porque reemplaza el monitoreo manual de turbidez cada
cuatro horas por un sistema automatizado que adquiere y transmite datos en tiempo real,
eliminando el retraso en la toma de decisiones ante eventos de contaminacion del agua que

podrian afectar a la poblacion abastecida por la EPS.

1.4.2  Justificacion economica

Se justifica econdmicamente porque desarrolla una soluciéon de monitoreo remoto con
componentes electronicos de bajo costo y plataforma gratuita ThingsBoard Cloud. Al ser un

disefio replicable, puede implementarse en diferentes organizaciones.

1.4.3 Justificacion social

Se justifica socialmente porque contribuye a la proteccion de la salud publica al detectar
con una mayor rapidez cualquier variacion de turbidez que supere el limite de 5 NTU
establecido por el D.S. N°031-2010-SA del MINSA, reduciendo el riesgo de distribuir agua

fuera del rango normativo a la poblacion.

1.4.4 Justificacion tecnologica

Se justifica tecnoldgicamente porque integra tecnologias IoT, el protocolo de
comunicacion industrial Modbus RTU sobre interfaz RS-485 y transmision de datos mediante
MQTT hacia una plataforma cloud, demostrando que es posible implementar sistemas de
monitoreo industrial con componentes accesibles y herramientas de codigo abierto, sin
depender de soluciones propietarias de alto costo. Validando asi la interoperabilidad entre

componentes electronicos y tecnologia industrial.
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1.5  Hipétesis

1.5.1 Hipdtesis general

Hi: La implementacion de un gateway basado en loT influye positivamente en el
monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.
Ho: La implementacioén de un gateway basado en IoT no influye positivamente en el

monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.

1.5.2 Hipotesis especifica

HE1: La implementacion de un gateway basado en IoT influye positivamente en la
usabilidad del sistema del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.

Ho: La implementacién de un gateway basado en IoT no influye positivamente en la
usabilidad del sistema del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.

HE2: La implementacion de un gateway basado en IoT influye positivamente en la
frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.

Ho: La implementacion de un gateway basado en IoT no influye positivamente en la

frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Automatizacion

La automatizacion es el uso de tecnologias, sistemas y herramientas que permite la
ejecucion autonoma de tareas y procesos, minimizando la participacion directa del ser humano.
Su aplicacion contribuye a mejorar la eficiencia, productividad y precision en diferentes
actividades, especialmente en entornos empresariales e industriales. Asimismo, la
automatizacion facilita la optimizacion de procesos repetitivos mediante el empleo de
softwares, sistemas de control y dispositivos tecnologicos, permitiendo disminuir tiempos de
respuesta, reducir errores y mejorar el flujo de trabajo. En el ambito de la automatizacion
industrial e IoT, esta tecnologia es utilizada para supervisar, controlar y ejecutar operaciones
de manera mas rapida y eficiente, favoreciendo la adopcion de decisiones y el funcionamiento
optimo de los sistemas implementados (Barrera et al.,2024).

Para Pérez (2025), la automatizacién es la utilizacién de herramientas tecnologicas para
que determinadas tareas o procesos se realicen de manera automatica, disminuyendo la
intervencion manual, mejorando la productividad y optimizando el uso de los recursos dentro
de una organizacion.

Seglin Sidorov (2024), consiste en la incorporacion de tecnologias que permiten
gjecutar tareas y procedimientos de manera automatica, facilitando una gestion mas rapida,
precisa y eficiente de las operaciones dentro de una organizacion.

2.1.1.1 Importancia. De acuerdo al autor Pérez (2025), la automatizacion constituye
una herramienta fundamental en los procesos tecnoldgicos modernos, debido a que permite
gjecutar actividades de supervision y control de manera mas eficiente mediante sistemas

digitales y dispositivos inteligentes. Su aplicacion favorece la disminucion de tareas manuales,
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mejora la precision de la informacidon obtenida y optimiza el desempefio operativo de las
organizaciones. De igual manera, la automatizacién facilita el monitoreo permanente de
procesos, permitiendo detectar anomalias en menor tiempo y mejorar la capacidad de respuesta
ante fallas. En sistemas de supervision remota sustentados en tecnologias IoT, posibilita la
recopilacién y transferencia automatica de informacion mediante sensores y gateways
conectados a la red. En una EPS, la automatizacion resulta importante para supervisar variables
hidraulicas y operativas, tales como presion, caudal, niveles de almacenamiento y
funcionamiento de bombas, contribuyendo hacia una administracion optimizada de los
recursos y a la continuidad del servicio de agua.

2.1.1.2 Tipos de automatizacion. Segiin Granados et al., (2025) indica que existen
tipos de automatizacion, los cuales son los siguientes

A. Automatizacion flexible. La automatizacion flexible se caracteriza por su capacidad
para adaptar los procesos y sistemas a diferentes tareas u operaciones de manera rapida y
eficiente. Se distingue por combinar la estabilidad de la automatizacion fija con la capacidad
de adaptacion de la automatizacion programable, permitiendo que los equipos puedan
modificar sus funciones segin las necesidades del proceso. Este tipo de automatizacion utiliza
sistemas programables, sensores y tecnologias de control que facilitan realizar cambios en la
produccion sin necesidad de reemplazar completamente los equipos o detener por largos
periodos las operaciones. Gracias a ello, las organizaciones pueden mejorar la eficiencia,
optimizar recursos y responder de manera mas rapida a las variaciones en los procesos
industriales. Asimismo, la automatizacion flexible favorece la supervision y control de
multiples operaciones mediante sistemas inteligentes, permitiendo incrementar la
productividad, reducir tiempos de respuesta y mejorar el desempefio de los procesos
automatizados. Por esta razon, es ampliamente utilizada en entornos industriales donde se

requiere mayor adaptabilidad, monitoreo continuo y optimizacion operativa.
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B. Automatizacion programable. La automatizacion programable es un tipo de
automatizacion en la que los equipos y sistemas pueden ser configurados o reprogramados para
ejecutar diferentes tareas y procesos segun las necesidades de operacion. Se caracteriza por
brindar mayor flexibilidad en comparacion con la automatizacion fija, debido a que permite
modificar las funciones del sistema sin realizar cambios permanentes en los equipos.
Asimismo, este tipo de automatizacion utiliza programas, controladores y sistemas electronicos
que facilitan adaptar la produccion o las operaciones a distintas actividades. Gracias a ello, es
posible fabricar diferentes productos o supervisar diversos procesos utilizando la misma
infraestructura tecnologica. La automatizacion programable contribuye a mejorar la eficiencia,
optimizar recursos y reducir tiempos de operacion, siendo ampliamente utilizada en entornos
industriales donde se requiere variabilidad en los procesos y capacidad de adaptacion frente a
diferentes necesidades operativas.

C. Automatizacion fija. La automatizacion fija es un tipo de automatizacion en la que
las operaciones y tareas se ejecutan siguiendo una secuencia previamente establecida mediante
equipos, maquinas y sistemas configurados para realizar funciones especificas. Este tipo de
automatizacion se caracteriza por mantener procesos repetitivos y continuos, donde las
actividades se desarrollan de manera constante y con poca variacion. Asimismo, la
automatizacion fija esta disenada para trabajar en procesos de alta produccion, permitiendo
realizar operaciones con mayor rapidez, precision y eficiencia. Debido a que la configuracion
de los equipos permanece estable, presenta menor flexibilidad para modificar las tareas o
adaptarse a nuevos procesos. Sin embargo, contribuye a optimizar el rendimiento operativo y
reducir la intervencion manual en actividades repetitivas.

D. Automatizacion industrial. La automatizacion industrial comprende el empleo de
tecnologias, sistemas de control, sensores y dispositivos electronicos para supervisar, controlar

y ejecutar procesos industriales de manera automatica, reduciendo la intervencion directa del
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ser humano. Su finalidad busca optimizar la eficiencia operativa, incrementar la productividad
y optimizar el funcionamiento de los procesos dentro de diferentes entornos industriales.
Asimismo, la automatizacion industrial permite realizar monitoreo en tiempo real, control
remoto de equipos y procesamiento automatico de informacion mediante el uso de sistemas
inteligentes y redes de comunicacion. Gracias a ello, las organizaciones pueden reducir errores
operativos, minimizar tiempos de respuesta y optimizar el uso de recursos dentro de sus
operaciones. Este tipo de automatizacion integra herramientas como sensores, actuadores,
controladores programables, sistemas y tecnologias IoT, las cuales facilitan la supervision
continua de variables y procesos industriales. Ademas, contribuye a mejorar la seguridad,
calidad y estabilidad de las operaciones mediante sistemas automatizados capaces de detectar
fallas y responder de manera mas rapida y eficiente. Sin embargo, la automatizacion industrial
también presenta ciertos desafios, debido a que la incorporacion de tecnologias automatizadas
puede reducir la necesidad de intervencion humana en algunas tareas operativas. A pesar de
ello, su implementacion continta siendo fundamental en la transformacion tecnoldgica de las
industrias, ya que permite modernizar procesos y mejorar el desempefio de los sistemas
productivos y de monitoreo.

E. Automatizacion de procesos. La automatizacion de procesos consiste en incorporar
soluciones tecnoldgicas que posibilitan la ejecucion auténoma de diversas actividades y
operaciones, disminuyendo la necesidad de participacion manual en diferentes tareas. Su
objetivo principal es optimizar el desarrollo de los procesos, elevar la eficiencia de los procesos
y favorecer una mayor productividad dentro de las organizaciones. Asimismo, la
automatizacion de procesos facilita la ejecucion automatizada de actividades repetitivas
utilizando sistemas de control, sensores, software y equipos tecnolégicos capaces de operar de
forma continua y precisa. Gracias a ello, es posible disminuir errores humanos, reducir tiempos

de ejecucion y optimizar el uso de recursos y materiales. Ademads, este tipo de automatizacion
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contribuye a incrementar la velocidad de produccion y mejorar el desempefio de las
operaciones, permitiendo un mayor control y supervision de los procesos en tiempo real. De
igual manera, favorece la modernizacion de las organizaciones al integrar tecnologias
inteligentes que permiten mejorar la calidad, seguridad y eficiencia de las actividades
desarrolladas.
2.1.1.3 Ventajas de la automatizacion. Segin Granda et al., (2023), indica que la

automatizacion tiene ventajas, las cuales son las siguientes:

e Incremento de la productividad.

e Reduccion de tareas repetitivas.

e Mayor eficiencia operativa.

e Disminucion de errores humanos.

e Mayor confiabilidad en los procesos.

e Mejor control y supervision de actividades.

e Optimizacion del tiempo de operacion.

e Megjora en la calidad de los procesos.

e Reduccidn de interrupciones operativas.

e Mejor gestion de la informacion.

e Mayor precision en las operaciones.

e Facilita el monitoreo en tiempo real.

2.1.1.4 Desventajas de la automatizacion. Segiin Granda et al., (2023), indica que la

automatizacion tiene desventajas, las cuales son las siguientes:

e Alto costo inicial de implementacion.

e Dependencia de sistemas tecnoldgicos.

e Necesidad de mantenimiento constante.

e Posible reduccion de mano de obra en algunas tareas.
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e Requiere capacitacion del personal.

e Pérdida de flexibilidad en ciertos procesos.

e Riesgo de fallas técnicas o del sistema.

e Dependencia de energia y conectividad.

o Necesidad de actualizacion tecnologica continua.

e Adaptacion compleja ante cambios operativos.

2.1.2 10T

El Internet de las Cosas, conocido como IloT (Internet of Things), se trata de una
tecnologia orientada a interconectar dispositivos fisicos mediante sensores, software y redes de
comunicacion a través de internet. Su finalidad consiste en obtener, transferir y procesar
informacion de manera continua para facilitar el monitoreo, control y automatizaciéon de
diferentes procesos. Actualmente, el [oT es utilizado en diversos sectores debido a su capacidad
para integrar dispositivos inteligentes y mejorar la supervision remota de informacion.
Asimismo, esta tecnologia permite una comunicacion eficiente entre equipos electronicos,
contribuyendo a optimizar la gestion de datos y la toma de decisiones en tiempo real (Rojas y
Dominguez, 2025).

Es una tecnologia que conecta dispositivos fisicos a una red para recopilar, intercambiar
y procesar informacion en tiempo real, permitiendo automatizar tareas, optimizar recursos y
mejorar la toma de decisiones mediante el anélisis de datos (Rodriguez et al.,2024).

El Internet de las Cosas se basa en la comunicacion entre objetos inteligentes
conectados a una red, los cuales recopilan e intercambian informacion para mejorar la
automatizacion, el seguimiento y adopcion de decisiones en distintos entornos (Pacheco et al.,
2023).

2.1.2.1 Beneficios IOT. Segtn Vargas (2025), el Internet de las Cosas presenta diversos

beneficios en la automatizacion y supervision de procesos, debido a que permite la vinculacion
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entre equipos y la transmision de informacion de manera continua. Entre los principales
beneficios del IoT se encuentran los siguientes:
e Optimizacién de la eficiencia operativa.
e Automatizacion de procesos.
e Monitoreo remoto en tiempo real.
e Optimizacién de los costos asociados a la operacion.
e Reduccion de la incidencia de errores humanos.
e Aumento de la productividad.
e Fortalecimiento del proceso de toma de decisiones.
e Supervision y control remoto de sistemas.
e Ahorro energético.

e Interconexion entre dispositivos y tecnologias.

2.1.2.2. Impacto del IOT. Rodriguez et al., (2024), sefiala el impacto del IOT que tiene
en la industria:

El uso del Internet de las Cosas ha producido cambios importantes en la gestion de
procesos industriales, al incorporar sistemas que permiten la supervision constante de equipos
y variables mediante el analisis de informacion en tiempo real. Esta capacidad favorece una
operacion mas eficiente, ya que contribuye a reducir interrupciones, mejorar el
aprovechamiento de recursos y optimizar el rendimiento general de los sistemas. En el caso de
servicios como los de una EPS, esta tecnologia facilita el seguimiento continuo de la
infraestructura hidraulica, permitiendo contar con informacién actualizada que apoya una
gestion mas oportuna y eficiente de los procesos operativos.

2.1.2.3. Arquitectura del IOT. Torres et al., (2024), menciona la estructura del 10T,

de la siguiente manera:



36

El Internet de las Cosas (IoT) se estructura generalmente bajo un modelo por capas que
permite organizar la comunicacion entre dispositivos fisicos, sistemas de comunicacion y
entornos destinados al procesamiento de informacion. Esta arquitectura facilita la integracion
de sensores, redes y aplicaciones para la supervision y control de procesos en tiempo real. En
la capa de percepcion se encuentran los sensores y dispositivos encargados de recolectar
informacion del entorno, como variables fisicas o condiciones operativas. Posteriormente, esta
informacion es transmitida a través de la capa de red, la cual utiliza distintos medios de
comunicaciéon como redes inaldmbricas o cableadas para garantizar el envio de datos hacia
sistemas de procesamiento. La capa de procesamiento o de servicios se encarga de almacenar,
analizar y gestionar la informacion recibida, pudiendo apoyarse en entornos locales o en la
nube. Finalmente, la capa de aplicacion permite la representacion de la informaciéon y la
interaccion del usuario con el sistema, facilitando la adopcion de decisiones a partir de
informacion actualizada constantemente.

En este contexto, los gateways IoT cumplen un rol fundamental al actuar como
intermediarios entre los dispositivos de campo y las plataformas de monitoreo, permitiendo la
integracion de multiples sensores y la transmision eficiente de datos hacia sistemas centrales.
En aplicaciones como el monitoreo de una Empresa Prestadora de Servicios (EPS), esta
arquitectura permite supervisar variables criticas como presion, caudal y estado de equipos de

manera remota y continua.

2.1.3 Gateway

Se trata de un dispositivo o sistema que funciona como enlace entre los sensores o
dispositivos IoT y la plataforma de monitoreo o procesamiento de datos. Su funcién principal
es recibir, procesar y transmitir la informacioén recopilada hacia otros sistemas mediante
protocolos de comunicacién. Asimismo, el gateway permite integrar diferentes dispositivos

dentro de una arquitectura IoT, facilitando el intercambio de datos de manera eficiente y segura.
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Generalmente, la informacién es enviada en formatos estructurados, como JSON, para
garantizar su correcta interpretacion y procesamiento dentro del sistema de monitoreo remoto
(Sarmiento, 2025).

Un gateway es un dispositivo o punto de enlace que recibe informacion de otros
dispositivos y la transmite hacia servidores o plataformas en la red, permitiendo la

comunicacion y transferencia de informacion entre distintos sistemas (Cuevas et al., 2023).
Figura 1

Gateway basado en loT

Nota. Elaboracion propia, 2026.

2.1.3.1. Beneficios gateway. El autor Esteban et al., (2023), indica que el gateway
cumple un papel fundamental dentro de los sistemas [oT, debido a que facilita la comunicacién
y transferencia de informacion entre sensores, dispositivos y plataformas de seguimiento.
Asimismo, facilita la transmision y procesamiento de datos de manera continua, contribuyendo
a mejorar la supervision y automatizacion de diferentes procesos.

Entre las principales funciones del gateway se encuentran:

® Recepcidn y transmision de datos.

e (Comunicacion entre dispositivos IoT.
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e Integracion de sensores y actuadores.

e Conversion de protocolos de comunicacion.

e Procesamiento de informacion en tiempo real.
e Monitoreo remoto de sistemas.

e Interconexion entre redes y plataformas digitales.

2.1.4 Monitoreo remoto

El monitoreo remoto es un sistema de supervision que permite controlar y visualizar
informacion a distancia mediante dispositivos tecnologicos y redes de comunicacion. Su
funcién es facilitar el seguimiento de procesos de manera continua sin requerir la presencia
fisica del operador en el lugar supervisado. En los sistemas 10T, el monitoreo remoto permite
recopilar y transmitir datos generados por sensores para su visualizacion y andlisis,
contribuyendo a una supervision mas eficiente y oportuna (Soto et al., 2025).

Es el proceso de supervisar y controlar el estado o funcionamiento de equipos,
dispositivos o sistemas a distancia mediante tecnologias de comunicacion, permitiendo obtener
informacion en tiempo real para la toma de decisiones y la planificacion de acciones de
mantenimiento (Leyva y Mayorga, 2023).

Es una modalidad de seguimiento que permite observar y evaluar informacion a
distancia de manera continua, proporcionando retroalimentacion oportuna que permite adoptar
decisiones, el control de procesos y la mejora de los resultados obtenidos (Loli et al., 2025).

2.1.4.1. Caracteristicas del monitoreo remoto. Segiin Quiza et al., (2023), menciona
que el monitoreo remoto permite supervisar procesos y equipos mediante sensores, plataformas
digitales y tecnologias de comunicacion que facilitan la visualizacion de informacion en tiempo
real. Asimismo, estos sistemas pueden recopilar y analizar datos de diferentes variables con el
proposito de fortalecer el control y seguimiento de los procesos monitoreados.

Entre las principales caracteristicas del monitoreo remoto se encuentran:
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Supervision en tiempo real.

Recoleccion automatica de datos.

Integracion con sensores y dispositivos [oT.
Comunicacién mediante plataformas en la nube.
Procesamiento de informacion.

Deteccion de anomalias y fallas.

Visualizacion remota de variables.

Automatizacion de procesos de supervision.

2.1.4.2. Variables monitoreadas en sistemas remotos. Segiin Quiza et al., (2023) los

sistemas de monitoreo remoto permiten supervisar diferentes variables mediante sensores y

dispositivos conectados, facilitando el andlisis y control de los procesos en tiempo real.

Entre las variables de mayor relevancia se encuentran:

Temperatura.

Presion.

Humedad.

Vibracion.

Estado operativo de equipos.

Variables ambientales.

2.1.4.3. Tecnologias utilizadas en el monitoreo remoto. El autor Quiza et al., (2023),

comenta que los sistemas de monitoreo remoto integran diferentes tecnologias que permiten

recopilar, transmitir y procesar informacion de manera automatica. Estas tecnologias

contribuyen a mejorar la supervision y optimizacién de los procesos mediante plataformas

digitales y sistemas inteligentes.

Entre las principales tecnologias utilizadas destacan:

Sensores IoT.
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e Plataformas en la nube.

o Redes de comunicacidn inalambrica.

e Sistemas destinados al tratamiento de informacion.
e Inteligencia artificial.

e Algoritmos de andlisis de datos.

e Sistemas automatizados de supervision.

2.1.5 Programacion

Es el proceso mediante el cual se desarrollan instrucciones y secuencias logicas
utilizando lenguajes informaticos para resolver problemas y ejecutar tareas especificas en un
sistema computacional. Asimismo, permite controlar dispositivos, procesar informacion y
automatizar diferentes procesos tecnoldgicos. Ademds, la programacion favorece el
fortalecimiento del pensamiento 16gico, la organizacion de ideas y la solucion estructurada de
problemas, debido a que requiere planificar procesos, analizar errores y establecer soluciones
de manera ordenada y eficiente (Barboza et al., 2025).

Es una disciplina que consiste en crear algoritmos y escribir instrucciones en un
lenguaje de programacion con el fin de desarrollar soluciones tecnoldgicas para diferentes
necesidades y problemas, aplicando el razonamiento 16gico y el pensamiento computacional

(Ortiz, 2024).

2.1.6 Sensores

Un sensor es un dispositivo electronico encargado de detectar, medir y registrar
cambios o variables presentes en un entorno fisico. Estos dispositivos permiten captar
informacion como temperatura, humedad, presion, vibracion, nivel de agua o calidad
ambiental, transformadndola en sefiales que pueden ser procesadas por sistemas tecnoldgicos.

En sistemas IoT, los sensores cumplen una funcidon fundamental, ya que permiten la
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adquisicion de datos en tiempo real para el monitoreo, supervision y control de diferentes
procesos (Ruiz et al., 2025).

Es un dispositivo disefiado para detectar o medir cambios en el entorno o en un objeto
y convertir esa informacion en datos que pueden ser procesados, analizados o transmitidos a
otros sistemas (Cerrillo et al., 2024).

Los sensores contribuyen a optimizar el uso de los recursos y mejorar la seguridad, ya
que permiten detectar y monitorear diferentes condiciones del entorno en tiempo real (De
Giusti, 2023).

2.1.6.1. Tipos de sensores. Segtn el autor Estrada et al., (2024), entre los principales
se encuentran los siguientes:

A. Sensores de temperatura. Permiten medir los cambios de calor o frio en un ambiente
o sistema. Son utilizados en sistemas de climatizacién, monitoreo ambiental y control
industrial.

B. Sensores de luz. Se encargan de detectar la intensidad luminosa presente en un
entorno. Son aplicados en sistemas de iluminacién automatica, dispositivos de seguridad y
control electronico.

C. Sensores de presion. Permiten medir la presion de liquidos o gases dentro de un
sistema. Son utilizados en procesos industriales, monitoreo de fluidos y sistemas neumaticos.

D. Sensores de movimiento. detectan la presencia o desplazamiento de objetos dentro
de un area determinada. Son empleados en sistemas de seguridad, automatizacion y control de
acceso.

E. Sensores de humedad. Permiten medir la cantidad de humedad presente en el
ambiente o en diferentes superficies. Son utilizados en sistemas agricolas, monitoreo ambiental

y sistemas automatizados de riego.
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2.1.7 Visual Code

Es un entorno de edicion de codigo desarrollado por Microsoft que proporciona un
entorno flexible para la creacidon y gestion de proyectos de software. Su estructura modular
permite incorporar extensiones que amplian sus funcionalidades, facilitando el trabajo con
distintos lenguajes de programacion y plataformas de desarrollo. Gracias a sus herramientas de
depuracion, integracion con terminales y compatibilidad con sistemas de control de versiones,
VS Code se presenta como una opcidon viable ampliamente utilizada en el desarrollo de
aplicaciones, sistemas embebidos y proyectos vinculados con el Internet de las Cosas (IoT)

(Eras et al.,2024).

2.1.8 MAX 485 RS482 - TTL

Es un transceptor utilizado para establecer comunicacion serial bajo el estandar RS-
485, permitiendo la transmisiéon de datos a larga distancia y en entornos industriales. Su
principal funcidon es convertir sefiales de nivel TTL provenientes de microcontroladores en
senales diferenciales compatibles con RS-485, y viceversa. Asimismo, este modulo permite
comunicaciones en modo half-duplex, soportando altas velocidades de transmision y la
conexion de multiples dispositivos en una misma red. Debido a su bajo consumo, tamafio
compacto y facilidad de integracion, el MAX485 es ampliamente utilizado en sistemas y
aplicaciones de automatizacion e loT donde se requiere comunicacion confiable entre

dispositivos (Fernandez et al., 2025).
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Figura 2

Transceptor para comunicacion
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Nota. Tomada de Modulo MAX485 conversor RS485 a serial TTL, por Naylamp

Mechatronics (s. f.)

2.1.9 ASMI1117 - 3.3v

El AMS1117 es un regulador de voltaje de alta estabilidad utilizado cominmente en
sistemas electronicos y aplicaciones con microcontroladores. Su funcionamiento se basa en
supervisar continuamente la tension de salida y retroalimentar esta informacion al circuito de
control interno, permitiendo ajustar la impedancia de la etapa reguladora seguin las variaciones
detectadas. Gracias a este proceso, el dispositivo compensa las fluctuaciones de voltaje y
mantiene una salida estable y confiable.

El modulo incorpora el chip AMS1117 como componente principal, el cual permite
reducir el voltaje de entrada hasta niveles adecuados para la operacion de circuitos electrénicos
de baja tension. Asimismo, cumple funciones de regulacion y filtrado, garantizando un
suministro continuo y estable de 3,3 V para la alimentacion de microcontroladores y otros

dispositivos electronicos (Cheng et al., 2022).
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Figura 3

Regulador de voltaje

Nota. Tomada de Cheng, 2022
2.1.10 ESP32

Es un microcontrolador de codigo abierto ampliamente utilizado en proyectos de
electronica, automatizacion e Internet de las Cosas (IoT), debido a su alto rendimiento y
versatilidad. Este dispositivo incorpora conectividad Wi-Fi y Bluetooth integradas, lo que
permite la comunicacion inaldmbrica entre diferentes equipos y plataformas. Ademas, cuenta
con un procesador de doble nucleo capaz de operar a diferentes frecuencias, permitiendo
procesar la informaciéon con mayor rapidez y eficiencia. Asimismo, dispone de multiples
puertos de entrada y salida de propdsito general (GPIO), los cuales facilitan la conexion con
sensores, actuadores y otros componentes electronicos. Su compatibilidad con entornos de
desarrollo como Arduino IDE simplifica su programacion y configuracion, permitiendo su
aplicacion en proyectos de monitoreo, control remoto y automatizacion. Gracias a estas
caracteristicas, el ESP32 constituye una herramienta de gran utilidad para el desarrollo de

sistemas inteligentes basados en IoT (Punguil et al.,2024).
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Figura 4

Microcontrolador ESP32
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Nota. Tomada de UNIT Electronics (s. f.)

2.1.11 Platformio

Es una plataforma de desarrollo de codigo abierto disefiada para la programacion de
sistemas embebidos y dispositivos IoT. Proporciona herramientas que permiten escribir,
compilar, depurar y gestionar proyectos de manera eficiente, siendo compatible con multiples
placas de desarrollo y microcontroladores. Ademas, puede integrarse con editores como Visual
Studio Code, facilitando el desarrollo y la administracion de librerias en un Unico entorno

(Monar, 2023).

2.1.12 Protoboard

Es una herramienta utilizada en electronica para la construccion y prueba temporal de
circuitos sin necesidad de realizar soldaduras. Estd compuesto por una placa con multiples
orificios interconectados internamente mediante tiras metalicas, lo que permite insertar y
conectar componentes electronicos de forma rapida y sencilla. Este dispositivo es ampliamente

empleado en el desarrollo de prototipos y pruebas de circuitos electronicos debido a su facilidad
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de uso y reutilizaciéon. Ademas, existen diferentes tamafios de protoboard, entre los mas
comunes se encuentran el full size, half size y mini size (Garnica et al., 2024).

Figura 5

Protoboard
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Nota. Tomada de Tecnologia.net (s. f.)

2.1.13 Calidad del agua

La calidad del agua enfrenta una creciente amenaza derivada del aumento de las
actividades humanas y de los efectos del cambio climatico, los cuales reducen su disponibilidad
como recurso apto para el consumo humano y para la produccidon agropecuaria. Ante este
escenario, resulta fundamental desarrollar métodos que favorezcan a preservar y mejorar la
calidad del agua. Los riesgos asociados a su contaminacion abarcan aspectos fisicos, quimicos
y bacterioldgicos, evaluados mediante pardmetros como sélidos totales, pH, alcalinidad, dureza
total, conductividad, cloruros, cloro residual, coliformes totales y coliformes fecales.
Asimismo, el agua contaminada constituye un vector de transmision de enfermedades
originadas por patdgenos intestinales, entre los que se encuentran bacterias causantes de

disenteria, colera y leptospirosis; virus como los de la hepatitis y la poliomielitis; protozoos
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responsables de la amebiasis y la giardiasis; y helmintos asociados a la hidatidosis y la

bilharziasis (Contreras et al., 2023).

2.1.14 Modbus RTU

Es un protocolo de comunicacion serial empleado en sistemas de automatizacion para
facilitar el intercambio de informacidén entre diferentes dispositivos electronicos. Su
funcionamiento se basa en una estructura de comunicacion centralizada, donde un equipo
principal coordina el envio y recepcion de datos. Gracias a su confiabilidad y compatibilidad
con redes industriales, es uno de los protocolos mas utilizado en procesos de monitoreo y

control (Martinez et al., 2026).

2.1.15 LM7805

Es un regulador de voltaje lineal perteneciente a la familia 78 XX, cuya funcién es
convertir un nivel de tension de entrada de corriente continua en una salida regulada de 5V.
Este componente permite suministrar una alimentacion estable a diferentes dispositivos
electronicos, evitando variaciones de voltaje que puedan afectar el funcionamiento del sistema.
Debido a su capacidad para mantener una tension constante, el LM7805 es utilizado en
circuitos con microcontroladores, sensores y otros modulos electrénicos que requieren una
fuente de alimentacion confiable. Ademads, cuenta con tres terminales principales: entrada,
tierra y salida, mediante las cuales recibe la alimentacion, establece la referencia del circuito y

entrega el voltaje regulado respectivamente (Ashafa y Rabiu, 2023).

2.1.16 L7805CD2T-TR

Es un regulador de voltaje positivo de salida fija que permite obtener una tension estable
de 5 V a partir de una fuente de alimentacion con un voltaje superior. Este dispositivo incorpora
mecanismos de proteccion contra sobrecorriente y sobrecalentamiento, lo que contribuye a la

seguridad y confiabilidad del circuito. Su funcion principal es suministrar una alimentacion



48
regulada a los componentes electronicos que requieren 5 V para su correcto funcionamiento,
evitando dafios ocasionados por variaciones o excesos de tension (Romero et al., 2025).
Figura 6

Regulador de voltaje

Nota. Tomada de Mouser Electronics (s. f.)

2.1.17 SN65HVDI11-HT

El SN65HVDI11HD pertenece a la familia de transceptores diferenciales SN65SHVDI11-
HT, disefiada para aplicaciones de comunicacion RS-485 en entornos industriales, disefiado
para sistemas de bus de datos que requieren una transmision de sefiales confiable en entornos
exigentes. Este dispositivo proporciona una capacidad de conduccion adecuada para cargas de
baja impedancia, permitiendo una comunicacion estable y continua. Ademas, destaca por su
amplio rango de temperatura de operacion, lo que lo hace apropiado para aplicaciones

industriales y sistemas electrénicos que operan bajo condiciones extremas (Zhen et al., 2023).
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Figura 7

Transceptor RS485

Nota. Tomada en Texas Instruments (s.f.)

2.1.18 Condensador

Los condensadores o capacitores son componentes electronicos utilizados para
almacenar temporalmente energia eléctrica mediante la acumulacion de carga entre sus
terminales. Estdn conformados por dos elementos conductores separados por un material
aislante denominado dieléctrico, el cual permite acumular energia mediante la formacion de
campo eléctrico. En los circuitos electronicos, los condensadores cumplen funciones como
filtrado de senales, reduccion de interferencias y estabilizacion de voltaje, contribuyendo al

correcto funcionamiento de los dispositivos conectados (Mondragon y Londofio, 2024).
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Figura 8

Condensadores

Nota. Tomada en electromania (s.f.)

2.1.19 Resistencia

Una resistencia actila como un componente electronico pasivo que se opone al paso de
la corriente eléctrica dentro de un circuito, generando una caida de voltaje entre sus terminales.
Su funcion es limitar la cantidad de corriente que atraviesa el circuito, permitiendo el adecuado

funcionamiento y proteccion de otros componentes electronicos (Espafia y Contreras, 2023).

~lmt
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Figura 9

Resistencias

55

;

Nota. Tomada en electromania (s.f.)
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III. METODO

3.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, debido a que se identifica una
problematica el cual es la deficiencia en el monitoreo remoto, debido a que se realiza de manera
manual, con baja adquisicion de datos lo que limita la toma de decisiones oportunas y busco
brindar una solucion mediante la aplicacion de conocimientos relacionados con la
automatizacion del monitoreo remoto en una EPS.

Tal como sefala Castro et al., (2023), una investigaciéon aplicada es un tipo de
investigacion orientada a resolver problemas especificos o atender necesidades reales de un
determinado contexto, mediante la utilizacién y aplicacion de conocimientos cientificos y
metodoldgicos para generar soluciones practicas.

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion de
datos numéricos.

Zudiga et al., (2023), sefialan que se adopta un enfoque cuantitativo cuando la
investigacion se orienta a la medicion y el analisis estadistico de la informacion. Este enfoque
implica la recopilacion sistematica de datos expresados en valores numéricos y su posterior
evaluacion mediante métodos estadisticos, con el proposito de obtener resultados precisos y
establecer relaciones entre las variables causales.

El presente trabajo de investigacion desarrollado es de nivel descriptivo y explicativo.

Es descriptivo, debido a que se detalla las principales caracteristicas de la
implementacion de un gateway basado en loT y del proceso de monitoreo remoto de la calidad
de agua, considerando aspectos como frecuencia de medicion, transmision de datos y
funcionamiento del sistema.

Es de tipo explicativo porque busca indicar como la implementacion de un gateway

basado en IoT influye positivamente en el monitoreo remoto.
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Tal como sefiala Corona y Fonseca (2023), la investigaciéon descriptiva permite
caracterizar y detallar las propiedades de un fendémeno objeto de investigacion, mientras que la
investigacion explicativa busca identificar las causas que lo originan y comprender las
relaciones de causa y efecto entre las variables involucradas.

El trabajo de investigacion desarrollado es experimental de tipo pre experimental.

Es pre experimental ya que se va a manipular la variable - gateway basado en IoT - para
observar efectos en la variable dependiente - monitoreo remoto - en una EPS.

Segun Mollo (2023), la investigacion experimental se caracteriza por la manipulacion
deliberada de una variable independiente con la finalidad de determinar sus efectos que esta

produce sobre una variable dependiente, permitiendo establecer relaciones de causa y efecto.
3.2 Ambito temporal y espacial

3.2.1 Ambito temporal

Se realiza durante el 23 de febrero del 2026 al 24 de junio del 2026 dado que los datos
recolectados corresponden a este periodo.
3.2.2 Ambito espacial

Esta investigacion se lleva a cabo en una entidad prestadora de servicios de

saneamiento ubicada en el sur de Perut.
3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Gateway basado en IoT.

Segun Marianetti et al., (2025) es un dispositivo que conecta sensores y actuadores con

la red o la nube, facilitando la transmision y gestion de datos en sistemas IoT.
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Para Calefio et al., (2023) es un dispositivo que conecta los equipos IoT con la red,
permitiendo la recepcidn, procesamiento y envio de datos entre diferentes dispositivos.

Para Luna et al., (2025) un gateway es un dispositivo que facilita el intercambio de
informacion entre diferentes dispositivos y redes, funcionando como intermediario para recibir,
procesar y transmitir datos. En sistemas [oT, facilita la conexion entre sensores y plataformas

de monitoreo, permitiendo el intercambio de informacion.

3.3.2 Variable dependiente

Monitoreo remoto.

Segun Chambilla et al., (2025), es el uso de dispositivos y tecnologias de comunicacion
para recopilar, transmitir y supervisar informacion en tiempo real desde una ubicacion remota
de manera automatica.

Para Avalos y Parrales (2025), es un sistema que utiliza sensores y herramientas de
comunicacion para vigilar y registrar informaciéon de forma continua desde una ubicacion
remota.

Para Tan y Wang (2024), el monitoreo remoto es un proceso que permite supervisar y
obtener informacidn de un sistema o dispositivo sin encontrarse fisicamente en el lugar donde
se realiza la medicion. Mediante el uso de tecnologias de comunicacion, los datos recopilados
pueden ser enviados y analizados a distancia, facilitando el seguimiento continuo de variables

y el control oportuno del sistema.
3.4  Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

De acuerdo con Zuiiiga et al., (2023), se entiende por poblacién al conjunto completo
de individuos, objetos o eventos que comparten una caracteristica comin y que constituyen el

objetivo principal del estudio o anélisis.
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En la presente investigacion se tiene 01 grupo poblacional.
- Poblacion
Para la variable dependiente, la poblacion estuvo comprendida por los valores diarios
de los indicadores del monitoreo remoto de la turbiedad del agua, expresado en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), obtenidos mediante el procesamiento de los registros

generados por el sistema [oT durante el periodo de estudio.

3.4.2 Muestra

Segiin Grados (2025), la muestra constituye un subconjunto representativo de la
poblaciéon seleccionado para la recoleccion, analisis e interpretacion de la informacion
necesaria dentro de una investigacion. En el enfoque cuantitativo, la muestra permite obtener
datos medibles y verificables que contribuyen al analisis estadistico y a la validacion de los
resultados del estudio, facilitando la evaluacion del fendmeno investigado mediante
procedimientos sistematicos y objetivos. Asimismo, el tamafo y seleccion de la muestra deben
garantizar la obtencion de informacion suficiente y relevante para cumplir con los objetivos
planteados en la investigacion.

- Muestra

Para la variable dependiente, se considero la totalidad de los valores diarios obtenidos
durante el periodo de monitoreo, por lo que se aplicé un muestreo censal. La muestra estuvo
conformada por 30 observaciones del indicador de frecuencia de excedencia y 30
observaciones del indicador de usabilidad del sistema, calculadas a partir de los registros

generados por el sensor de turbiedad.
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3.5 Instrumentos

3.5.1 Técnica e instrumento

Para la variable dependiente “Monitoreo remoto”, se empleara la técnica de la
observacion directa, debido a que permite registrar objetivamente el comportamiento y
desempefio del sistema implementado durante su funcionamiento. Como instrumentos se
utilizaran fichas de registro de usabilidad del sistema y frecuencia de excedencia, las cuales
permitiran recopilar informacion cuantitativa relacionada con los indicadores definidos para
cada dimension. La ficha de usabilidad del sistema registrard las lecturas obtenidas con
respecto a las lecturas previstas, mientras que la ficha de frecuencia de excedencia permitira

registrar que proporcion del total de mediciones superaron el limite permitido.

3.6 Procedimientos

El procedimiento, es la descripcion ordenada de las actividades que se realizan durante
la investigacion para aplicar los instrumentos empleados para recopilar los datos y obtener la
informacion requerida. Su explicacion debe ser precisa para que otros investigadores puedan
comprender y reproducir el proceso seguido (Bonet et al., 2023).

El procedimiento es el conjunto de acciones, actividades o etapas que se realizan de
manera organizada y secuencial para alcanzar un objetivo determinado. Constituye una guia
que orienta el desarrollo de un proceso, permitiendo que las tareas se ejecuten de forma
ordenada, logica y sistematica. En el ambito de la investigacion, el procedimiento comprende
cada una de las fases que sigue el investigador desde la planificacion del estudio hasta la
obtencion y andlisis de los resultados. Su finalidad es asegurar que el trabajo se desarrolle de
manera estructurada, facilitando la recopilacion, organizaciéon e interpretacion de la
informacion necesaria para responder al problema de investigacion y cumplir con los objetivos

planteados (Martinez et al., 2023).
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Una vez obtenidos los datos correspondientes al sistema de monitoreo manual de
turbidez utilizado en la PTAP de la EPS, se establecio la secuencia de actividades necesarias
para llevar a cabo la contrastacion de las hipdtesis planteadas. La informacion del sistema
convencional fue recopilada mediante registros manuales realizados por el analista de
laboratorio, empleando un turbidimetro portatil digital modelo 2100Q. Posteriormente, se
procedio a la recoleccion de datos provenientes de la automatizaciéon del proceso,
implementando la solucion propuesta para atender la problematica identificada.

Para el procesamiento adecuado de la informacion recolectada, se considero
conveniente utilizar el software Microsoft Excel. Asimismo, para el analisis estadistico de los
datos se empleo el programa Stadistical Package for the Social Sciences (SPSS) en su version
32.

Para el disefio de la placa electronica se usé el software KiCad, mediante el cual se
desarroll6 el esquematico, el disefio de la PCB y el disefio 3D. Posteriormente, la programacion
del ESP32 se realiz6 utilizando el software Visual Code. Una vez finalizada la programacion,
el firmware fue cargado en el ESP32 y se procedié a la integracion con el sensor Solitax.
Finalmente, el dispositivo enviard la informacion en formato JSON hacia la plataforma
ThingsBoard Cloud, donde los datos podran ser visualizados y monitoreados a través de un

dashboard.

3.6.1 Analisis inicial del sistema

El sistema actual cuenta con personal las 24 horas del dia los 7 dias de la semana para
poder realizar las mediciones de la calidad del agua en la PTAP (Planta de Tratamiento de
Agua Potable) cada 4 hora. Cuentan con equipos medidores de turbiedad de marca HACH en
el modelo 2100Q, una bitdcora y una computadora donde pueden llenar el registro de

informacion de los datos obtenidos posterior a la medicion. En situaciones, esta recoleccion de
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la muestra era realizada por personal no calificado, lo que podria llevar a una mala extraccion
y contaminacion de la muestra.

Figura 8

Sistema de medicion manual de turbiedad.
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Nota. En la imagen se muestra como el analista se traslada desde su laboratorio a la salida de
planta para extraer la muestra del agua para posteriormente realizar la medicion en el equipo
y de existir el parametro fuera de rango, realizar las medidas correctiva.

Elaboracion propia, 2026.



58

3.6.2 Analisis posterior a la automatizacion del sistema

En este capitulo se desarrollara todo el disefio e implementacion del gateway basado en
IoT, la programacion del microcontrolador ESP32, generacion del token en thingsboard cloud
y visualizacion de data enviada por el Solitax.

Para ello se utiliza un médulo ESP-32 de 38 pines con un regulador de voltaje
L7805cd2t-tr que recibird 12vde y entregara 3vde y un circuito integrado que funciona como

un transceptor para el protocolo de comunicacion RS-485.
Figura 9

Sistema de medicion automatizado de turbiedad.
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Nota. En la siguiente imagen se nota como el analista que verifica los datos de turbiedad no

se desplaza a la salida de planta, ya que los datos estan siendo enviados automaticamente y
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solo verifica la data en el dashboard del thingsboard cloud.

Elaboracion propia, 2026.

3.6.3 Esquema electronico del sistema propuesto

En esta etapa se desarrolla el esquematico electronico del gateway propuesto como
solucion, utilizando el software KiCad. Aqui se establecio la conexion entre el sensor Solitax
T-line y el microcontrolador ESP32 mediante el transceptor RS-485 SN6SHVDI11HD, el cual
permite la conversion de sefiales UART a RS-485 para garantizar la comunicacion entre ambos

dispositivos, con apoyo del regulador de voltaje L7805¢cd2t-tr de 12Vdc a 5Vdc.

Figura 10

Esquematico del gateway

i o I3
, 0_Small LNTA05EX /NOPB T0-263-3
&} 14 V0012V
B B (V0D
ol le I
Screw_Terminal 11x02 LO0F 50V “Emm IUMF SOV ceranico
GND
6D GND
GhD GND  GND
HL
MauntingHnle GND - GND
oHZ
MauntingHole
oH]
Esumﬂwule [ I u
R — 100F 400 ESP32-DEVKITC-320
) e EC] oo [
e oy
a2is] 1023 (===
5 23 senenp o2z (£33,
B 2= sergg o 2=t
o2 oo (25,
B o - »ﬁmﬁa mn%«
e 7] eno2 =L (aN |
Serew_Termlnal_01x02 Y 2 JBl jo1g 3-8 =
G H — 23] e A3
TL4ER e L] 1018 ==
E[. rofL o el ] o5 12=14
e 4 P 2. g PR e tot7 1Ry g
Ja 38 3 jimu wts P24
- Serey Terninal 01403 , 0E/RE bgs — itz 104 === DE/RE 485
8 it 024 gy e 314
- e N o2 214
H B ogs (=44
9 LRy e o sor =1
5 2 e sop {244
728 VOO 5 -2 e s arditd

GHD GHD

Nota. Elaboracion propia, 2026.
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Figura 11

Enrutamiento del Gateway

Nota. Elaboracion propia, 2026.

3.6.3.1 Visualizaciéon 3D de la placa electrénica. Una vez concluido el disefio de la
placa de circuito impreso (PCB), se generd su representacion tridimensional mediante la
herramienta de visualizacion 3D del software KiCad. Esta vista permitido verificar la

disposicion fisica de los componentes electronicos antes de la fabricacion de la tarjeta.
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Figura 12

Diserio de la PCB en 3D

Nota. Elaboracion propia, 2026.

3.6.4 Criterio de seleccion de componentes

La seleccion de los componentes electronicos se realizd considerando los
requerimientos del sistema, el voltaje de operacion, la compatibilidad entre dispositivos, la
disponibilidad en el mercado y su confiabilidad para aplicaciones de monitoreo industrial.

3.6.4.1 Seleccion del transceptor RS-485. Para la seleccion del siguiente componente

se realizo un cuadro comparativo de 03 modelos.
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Tabla 1

Seleccion del transceptor RS-485

Caracteristica MAX 485 SP3485 SN65SHVD11HD
Fabricante Maxim/Analog MaxLinear Texas Instruments
Devices
Voltaje de 5V (tipico) 3.3V nativo 3.3V nativo

alimentacion (VCC)

Rango voltaje VCC 475V —5.25V 3.0V-3.6V 3.0V-3.6V
Compatibilidad No Si Si
directa con ESP32

Temperatura de 0°Ca70°C -40°C a 85°C -55°Ca 175°C
operacion

Corriente en standby 300 pA 50 nA 0.1 pA
Pinout DIP-8 DIP-8 / SOIC-8 Solo SOIC-8
Imagen

Nota. Se opta por el SN6SHVD11HD ya que es Optimo para trabajos industriales, con una
temperatura adecuada, ya que el regulador disipa calor y este estard encendido 24 horas todos
los dias y 175°C con un ahorro de energia en stanby de 0.1uA, es adecuado para la
funcionalidad.

Elaboracion propia, 2026.
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3.6.4.2 Seleccion del regulador de voltaje. Para la seleccion del siguiente componente

se realizo un cuadro comparativo de 03 modelos.

Tabla 2

Seleccion del regulador de voltaje

Caracteristica AMS1117-3.3 L7805CD2T-TR L.M2940-5.0

Fabricante Advanced STMicroelectronics Texas Instruments
Monolithic Systems

Voltaje de 3.3V fijo 5V fijo 5V fijo
alimentacion (VCC)
Proteccion térmica Si Si Si
Temperatura de 0°Ca 125°C 0°C a 125°C -40°C a 125°C
operacion
Proteccion Si Si Si
cortocircuito
Pinout DIP-8 DIP-8 / SOIC-8 Solo SOIC-8
Imagen

i
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Nota. Se opta por L7805CD2T-TR ya que su corriente de salida es de 1.5A garantizando

alimentacion estable para el ESP32.

Elaboracion propia, 2026.
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3.6.4.3 Seleccion del microcontrolador. Para la seleccion del siguiente componente

se realizo un cuadro comparativo de 03 modelos.
Tabla 3

Seleccion del microcontrolador

Caracteristica ESP32- ESP8266 NodeMCU Arduino Mega 2560

WROOM-32 (38

pines)
Frecuencia 240 MHz 80/160 MHz 16 MHz
maxima
Wi-Fi Si(802.11 b/g/n) Si(802.11 b/g/n) No
integrado
Bluetooth Bluetooth v4.2 y No Si
BLE
Voltaje de 30V-36V 30V-36V 5V
operacion
Memoria 520 KB 160 KB 8 KB
SRAM
Imagen

Nota. Se opto por el ESP32-WROOM-32 (38 pines) porque tiene doble nicleo, mas memoria
RAM y mejor capacidad para ejecutar varias tareas simultdneamente.

Elaboracion propia, 2026.
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3.6.5 Instalacion y configuracion del entorno de desarrollo

Para el desarrollo del firmware se usara el entorno Visual Studio Code con la extension
del PlatformIO IDE. Es un software de cddigo abierto.

3.6.5.1 Instalacion de Visual Studio Code. Se realizara la instalacion del programa
desde su pagina web oficial.
Figura 13

Instalacion del software de codigo abierto
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Nota. Elaboracion propia, 2026.
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3.6.5.2 Instalacion de PlatformIO IDE. Dentro de Visual Studio Code se instalo la
extension PlatformlIO IDE version 3.3.4 desde el Marketplace.
Figura 14

Instalacion de la extension PlatformlO IDE
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Nota. Elaboracion propia, 2026.

3.6.5.3 Creacion del proyecto. Aqui se va crear el proyecto en PlatformlO con la
siguiente configuracion:
- Placa: ESP32 Dev Module
- Framework: Arduino

- Monitor serial: 115200 baudios
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3.6.5.4 Configuracion de platformio.ini. Una vez creado el proyecto se realizara la
configuracion de platformio.ini para definir la plataforma Espressif32, la placa ESP32 Dev
module, el framework Arduino, los pardmetros de comunicacion serial, las librerias para la
implementacion del Modbus RTU, MQTT y para el procesamiento de datos en formato JSON.
La configuracion que se realizara en esta interfaz permitira prepara el entorno necesario para

la implementacion del codigo para el ESP32.
Figura 15

Configuracion del entorno para la implementacion del codigo

n/Arduinolson @

+//github.com/CMB27 /ModbusRTUSlave. git

Nota. Elaboracion propia, 2026.

3.6.6 Programacion del firmware para el ESP32

Una vez configurado el entorno de desarrollo, se procedera con la creacion de la
programacion del firmware para el microcontrolador ESP32 usando el lenguaje C++ bajo el

framework Arduino en platformlO. El cddigo que se implementara hara la lectura del registro
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de turbidez mediante el protocolo modbus RTU y la publicaciéon de los datos en ThingsBoard

Cloud mediante el protocolo MQTT.
Figura 16

Compilacion exitosa del codigo de programacion

platformicani PRUEBA V3.cpp @

e <Arduino.h>

= <ModbusMaster.h>»
2 {WiFi.h>

= <PubSubClient.h>»
e <Arduinolson.h>

WIFI_SSID = "iPhone claudio”;
* WIFI_PASSWORD = “11111111";

N THIT

TB_SERVER |1nﬂ5|:-=-ar*d cloud”

t
TB_PORT 18 3;
~* TB_TOKEN Jj9QsvrTuXmePv55dPHSV" ;

E SOLE TERMIMAL PORTS

- Executing task: C:\Users\Claudio'.platformio\penv\Scriptsiplatformio.exe run

|-- Arduinolson @
|-- ModbusRTUS]av
|-- WiFi @
Building in release mode
Retrieving maximum program size .pio\build\esp32dev\firmuare.elf
Checking size .pio\build\esp32devifirmware.elf
Advanced Memory Usage is auallable via "PlatformIO Home > Project Inspect
; bnte5 +|om 27688 bytes)
3 28 bytes)
] Took 18.77 seconds

Nota. Elaboracion propia, 2026.
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3.6.7 Validacion de funcionamiento del sensor

Se valida el funcionamiento correcto del sensor solitax ts-line con un registrador. Se
observa el sensor sumergido en agua potable y el valor menor a 0.47 NTU. Esto valida el
funcionamiento correcto, dando el sensor de turbiedad un valor real. Ya que, respecto al limite
de turbidez, el valor méximo permitido para agua destinada al consumo humano es 5 NTU
(Unidades Nefelométricas de Turbidez), establecido en el Reglamento de la Calidad del Agua

para Consumo Humano, Decreto Supremo N.° 031-2010-SA.
Figura 17

Sensor solitax Ts-line

Nota. Elaboracion propia, 2026



Figura 18

Sensor en la muestra de agua

Nota. Aqui colocamos el sensor Solitax en la muestra para la validacion de funcionamiento.

Elaboracion propia, 2026

Figura 19

Sensor en la muestra de agua

TRB NTU

Nota. Aqui visualizamos el valor actual del sensor en un registrador de la empresa, esto es
con el fin de validar el funcionamiento del sensor que vamos a utilizar para nuestro trabajo.

Elaboracion propia, 2026

70



71

3.6.8 Validacion previa del circuito en protoboard

Previo a la fabricacion de la PCB, se construy6 un prototipo funcional en protoboard

con la finalidad de comprobar su adecuado funcionamiento.

Figura 20

Prototipo en protoboards

Nota. Elaboracion propia, 2026.
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Carga de firmware al ESP32

PROGRAMACION > src > € maincpp ..

SERRERNRBEENGLSE

2R

// LIBRERIAS

#include <Arduino.hy
#include <ModbusMaster.hy
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <Arduinolson.h>

// CONFIGURACION WiFi
const char®* WIFI_SSID = “iPhone claudio“;
const char® WIFI_PASSHORD = “11111111%;

// CONFIGURACION THINGSBOARD

const char* TB_SERVER = “thingsboard.cloud”;
const int TB_PORT = 1883;

—conct_chan® TR_TOWEN = _“40NcwnTi¥maPuSSADHY™ // o Cambia

PROBLEMS  OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL  PORTS
| I verwinal w11 be reused by tasks, press any key to close it.

| Il Executing task in folder PROGRAMACION: C:\Users\Claudio\.platformio\pemv\Scripts\y
| Writing at @x8e842acc...

‘ Writing at @xee47esd. ..

Mriting at @xeeas22se. ..

Writing at @xeees7éca. ..
| writing at exeeascybe...
Hriting at @x0a061aSe. ..
Mriting at @xB2066f1a. ..
| Writing at @x0e86c252...
tiriting at @x88072039. ..

siriting at @x080845e2,.. (80 %)
tiriting st ©x000209b,., (63 %)
Writing st @x0eeb3511,,, (87 %)
yiriting st @xeeebsesb,,, (99 %)
yriting st @x008be6s2,,, (93 %)
Writing st @xee8c3acc,,, (96 ¥)
wWriting et @x0908c954b,,, (100

Wrote 762704 bytes (493916 oo:u)mud) at €x00010060 in 10.2 seconds (effective 596.6 kbit/s
Hash of data verified,

Hard resetting via RTS pin,..
thmlumb.mwuymu,mmyuymamn.

[SUCCESS] Took 30.68 seconds

Nota. Elaboracion propia, 2026.
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3.6.9 Conexion del gateway con el sensor de turbiedad
Se valido el funcionamiento del sensor de turbiedad y del gateway independientemente.
Aqui se realizard la conexion del sensor solitax con el Gateway. Ahora se validara el

funcionamiento de ambos conectados, para el envio de data al ThingsBoard.
Figura 22

Conexion entre el gateway protoboard y el sensor de turbiedad

Nota. Elaboracion propia, 2026.
3.6.10 Diserio del gateway en una PCB

Culminado con las pruebas en oficina, se procede a disefar la tarjeta de circuito impreso

(PCB) integrando los componentes electronicos indicados en el trabajo.
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Figura 23

Diserio del gateway

Nota. Elaboracion propia, 2026.

3.6.11 Configuracion de la plataforma ThingsBoard Cloud
Para la visualizacion de datos de turbidez se eligi6 la plataforma ThingsBoard Cloud
en su modalidad gratuita. Se selecciond porque su plan gratuito permite almacenar hasta un

millon de datos por mes, ofrece herramientas de visualizacidon en tiempo real y su soporte del

protocolo MQTT.
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3.6.11.1 Creacion de cuenta. Aqui se realizard la creacion de cuenta en la pagina
oficial de ThingsBoard Cloud.

Figura 24

Creacion de cuenta

%ThingsBoard

Cloud

Iniciar sesion con

0

Par favor imlcla gesidn

;Mo tienes una cuenta? Registrarse { Olvidaste tu contrasenia?

Nota. Elaboracion propia, 2026.
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3.6.11.2 Creacion del dispositivo. Ingresamos al software y colocamos los datos

necesarios para culminar con la creacion de un equipo, en la seccion entities — devices.

Figura 25

Creacion del dispositivo

Agregar nuevo dispositivo >

credenciales

o Detalles del dispositive

Nombre*

Etiqueta

Perfil del dispesitive

default x 4

@  Espuena de entrada

Propietario y grupos

Duefic
psclaudio60@gmail.com

Grupos

Descripcion

Siguiente: Credenciales

Cancelar Agregar

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Aqui se valida la conexion exitosa que realiza el sensor solitax al ThingsBoard a través

del Gateway.
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Figura 26

Validacion de conectividad mediante MOTT

Comprobar la conectividad x

HTTP

Utilice las siguientes instrucciones para enviar telemetria en nombre del dispositive mediante la conso

23 windows @ macos £ Linux W+ Estibador

Paso 1. Instale las herramientas de cliente necesarias.

Siga las instrucciones para descargar, instalar, configurar y ejecutar .
B Documentacién
mosquitto_pub

Paso 2. Ejecute el siguiente comando. MQTT

mosquitto_pub 1 mgtt.thingsbeard.cloud 1883 vl/devic 0
‘ v

Estado  Inactivo

Telemetria mas reciente
Tiempo Liave Valor

2026-06-01 21:47:50 temperatura 25

Cerca +} Generar panel de control con 1A

Nota. Elaboracion propia, 2026.

3.6.11.3 Creacion de dashboards. Aqui se implementard un panel de
supervision, la cual fue disefiado con widgets que representan de manera grafica los valores

enviados por el sensor en tiempo real.



Figura 27

Creacion del panel de supervision

B3 Dashboards >

F .
@ThlngsBo%EE

\@ Reporting
+; Al solution creator
= Solution templates
ae Entities

[0 Devices

B Assets

M Eniity views

& Gateways

T Emulators
i Profiles

@ Device prafiles

[ Asset profiles
=i Customers

@ Users

@ Integrations center

f« Calculated fields
¢+ Rule chains

7 Edge management

1'% Trendz analytics

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Al > BEPTAP

Select widgets bundle

Current subscription | Free |

ey Active

Alarm widgets

3
‘.' e Tenant administrator
Q 2 importwidget QLT D Allwidgets X

psclaudio60@gmailcom .

Tables

| . ety |[ e
| — ;
f 183 $22°C 2. 3 ot e
Y 4 " H o - ] ol P
L Tom -t [—
m v .
= :
/ | 0
sl - [m8% :
Count widgets 55 Maps B Analogue gauges 5 Buttons 555
) -
0: - Q \Q 7 # Button
. .
sl
m 29 \E‘Lo_ [ T T — 71 Send
) i @ [
b ” e L O ee—
Control widgets = Status indicators = SCADA symbols == Traditionsl SCADA fluid sy
system
Round = h N a0 e r 9
V_\ | | |:L_
_ H 10 -
@ ( | Q.--.uj\
0/ =y
Knob coatr - - H
vach s '
Resources Gfll— .
CADA symbols “
\ . .
General high- o High-performance o High-performance o High-performance , “
performance SCADA SCADA oil & gas SCADA energy system SCADA fluid system
l [ et puang = \lT
- K

3.6.12 Implementacion del Gateway en campo
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Se implement6 el gateway en la salida de planta. Aqui se obtuvieron datos reales del

equipo instalado en campo, las cuales fueron procesadas y transmitidas hacia la plataforma

ThingsBoard. Estos datos fueron utilizados posteriormente para responder mis hipotesis.

3.7 Analisis de datos

3.7.1 Analisis descriptivo

Se utiliz6 estadistica descriptiva para presentar los registros obtenidos durante la

gjecucion de la investigacion, empleando tablas y graficos que facilitaron su andlisis.

Asimismo, se evaluaron indicadores relacionados con el monitoreo remoto, considerando la
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usabilidad del sistema y la frecuencia de excedencia. Los resultados obtenidos permitieron
comparar el comportamiento del sistema antes y después de la implementacion del gateway
basado en IoT en la EPS.

Para Araus et al. (2025), la estadistica descriptiva es la rama de la estadistica que
permite ordenar, sintetizar y presentar los datos obtenidos en una investigacion mediante tablas,

graficos y medidas estadisticas, facilitando su anélisis e interpretacion.

3.7.2  Analisis inferencial

Se aplicard una prueba de normalidad a los datos recolectados con el propdsito de
determinar si estos presentaban una distribucion normal. A partir de los resultados obtenidos,
se seleccionard la prueba estadistica més adecuada, ya sea paramétrica (distribucion normal) o
no paramétrica (distribucion no normal), para la comprobacion de las hipotesis planteadas en
la investigacion.

Segun Araus et al., (2025), la estadistica inferencial es la rama de la estadistica que
permite obtener conclusiones y realizar generalizaciones sobre una poblacion a partir del

analisis de una muestra, mediante el uso de pruebas estadisticas y métodos de probabilidad.

3.8 Consideraciones éticas

Los aspectos éticos se refieren al conjunto de principios y criterios que guian el
desarrollo de una investigacion, asegurando el respeto a las personas involucradas, la
proteccion de la informacion obtenida y la realizacion responsable del estudio de acuerdo con
las normas éticas establecidas (Bonet et al., 2023).

A lo largo del proceso de investigacion se siguid de manera estricta cada una de las
indicaciones y lineamientos planteados para el desarrollo del estudio con enfoque cuantitativo.
Se prestd especial atencion a cumplir con los criterios metodologicos establecidos y a mantener

la coherencia necesaria en cada etapa del trabajo.
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De igual forma, se garantizd el respeto a los derechos de autor en todas las
explicaciones, andlisis y argumentos presentados, tomando como referencia las normas
propuestas por la Asociacion Americana de Psicologia (APA). Esto asegurd que toda la
informacion utilizada estuviera debidamente sustentada y citada de acuerdo con los estandares
académicos vigentes.

Ademas, se cuid6 que los datos obtenidos fueran veraces y confiables. Se proporciono
informacion a todos los participantes de manera clara acerca de los objetivos establecidos en
la investigacion, resaltando que la investigacion tiene fines exclusivamente académicos. Se les
asegurd que su informacion seria manejada con absoluta confidencialidad, protegiendo su

identidad y garantizando el anonimato durante todo el proceso.
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IV.  RESULTADOS

4.1 Instalacion del sensor

Se realizd la instalacion de la estructura de fierro galvanizado con 04 pernos de

expansion de '42” pulgada en la base de 150mm x 150mm.
Figura 28

Soporte de estructura

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Instalacion del sensor de turbiedad al tubo PVC-U SCH-80 de 17 con su acoplamiento

de acero inoxidable.



82

Figura 29

Instalacion del sensor de turbiedad

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Se coloco el tubo de PVC-U SCH-80 de 17 que sostendré el sensor de turbiedad en la

copa de la estructura, ajustando con una llave Allen.
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Figura 30

Instalacion del tubo SCH-80 en la estructura

Nota. Elaboracion propia, 2026.

En la parte superior se coloco una uniodn, reduccion, bushing y un conector liquid tight,
con su tuberia flexible liquid tight para cubrir el cable industrial del sensor de turbiedad hasta

la caja de paso.



Figura 31

Parte superior e inferior de conexion y proteccion

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Para la salida del sensor se conectd un adaptador hembra con salida cableada.
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Figura 32

Conexion del sensor de turbiedad al conector industrial

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Conexion del conector industrial a la tarjeta del Gateway.

Figura 33

Conexion del conector industrial al Gateway

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Asignacion de pines del conector del sensor.
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Figura 34

Asignacion de pines del conector del sensor

Number Description Cable colour (Standard-Cable)
1 +12VDC brown
2 Ground black
3 Data (+) blue
4 Data (-) white
5 Screen Screen (grey)
6 Notch -

Nota. Elaboracion propia, 2026.

Enumeracion de pines del conector.
Figura 35

Enumeracion de pines del conector

Nota. Elaboracion propia, 2026.
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Sensor en la muestra midiendo continuamente y enviando informacion a través del wifi.
Este sensor se instala en direccion a la corriente del agua con el propdsito de impedir la

generacion de burbujas y asi evitar mediciones incorrectas o inexactas.
Figura 36

Sensor de turbiedad en la salida de planta

Nota. Se muestra la informacion que esta llegando a la plataforma del thingsboard cloud.

Elaboracion propia, 2026.



Figura 37

Visualizacion de datos obtenidos en la thingsBoard cloud.

System Attributes

Status

Last Activity
Last Connect
Last Disconnect

Inactivity Alarm

CURRENT TURBIDITY

3.05NTU

B System Message Turbidez Correcta

Reading Success Rate

Nota. Elaboracion propia, 2026.

4.2 Estadistica descriptiva

88

Online
25.05.2026 17:30
25.05.2026 17:20
24.05.2026 10:00

® Successful 90

@ Ermors ]

La informacion recopilada fue organizada mediante graficos para facilitar su andlisis e

interpretacion. Segun Itza (2024), la estadistica descriptiva tiene como funcion ordenar y
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mostrar los datos mediante tablas, graficos y medidas estadisticas para resumir y comprender
la informacion, sin realizar conclusiones mas alla de los resultados obtenidos.

Durante el pre test realizado en las fechas 23/02/2026 al 24/03/2026, se evaluaron
indicadores como usabilidad del sistema (U.S.) y frecuencia de excedencia (F.E.). Luego, estos
resultados se compararon con los obtenidos en el post test realizadas en las fechas 25/05/2026

al 23/06/2026.

4.2.1 Usabilidad del sistema

Tabla 5

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
PRETEST US 30 100.0% 0 0.0% 30 100.0%
POSTTEST US 30 100.0% 0 0.0% 30 100.0%
Nota. Elaboracion propia, 2026.
Tabla 6
Estadistico descriptivo

N Rango Minimo Maximo Media Desv. Varianza

estandar

Pre_Test US 30 .667 333 1.000 91111 168006 .028
Post_Test US 30 .021 979 1.000 99861 .004608 .000

N valido (por 30
lista)

Nota. Elaboracion propia, 2026.



90

Tabla 7

Estadistica descriptiva de usabilidad del sistema

Periodo Condicion Total de usabilidad

Primer periodo Antes de la implementacion de un 91.11%
gateway basado en iot

Segundo periodo  Después de la implementacion de un 99.86%
gateway basado en iot
Nota. Elaboracion propia, 2026.

Figura 38

Comparacion diaria de usabilidad del sistema en el pre test y post test

USABILIDAD DEL SISTEMA
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
12 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

W U.S. ANTES DE LA IMPLEMENTACION B U.S. DESPUES DE LA IMPLEMENTACION

Nota. Elaboracion propia, 2026.

En la Figura 38 se presentan los valores correspondientes a la usabilidad del sistema

por dia, comparando el pre test y post test.
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Figura 39

Comparacion del resultado de pre test y post test de la usabilidad del sistema

Comparacion del promedio diario de usabilidad del
sistema antes y despues de la implementacion

102.00%

99.86%

100.00%
98.00%
96.00%

94.00%
92.00% 91.11%

90.00%
88.00%
86.00%

U.S. ANTES DE LA IMPLEMENTACION ~ U.S. DESPUES DE LA IMPLEMENTACION

N ler PERIODO ® 2do PERIODO

Nota. Elaboracion propia, 2026.

En la Figura 39 se observa que en el pre test la usabilidad del sistema era de 91.11% y
después de la implementacion fue del 99.86%. Esto representa un incremento de usabilidad del

sistema del 9.60%, lo que demuestra una mejora en la variable evaluada.

4.2.2 Frecuencia de excedencia

Tabla 8

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Vialido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
PRETEST FE 30 100.0% 0 0.0% 30 100.0%
POSTTEST FE 30 100.0% 0 0.0% 30 100.0%

Nota. Elaboracion propia, 2026.



Tabla 9

Estadistico descriptivo
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N Rango Minimo Maximo Media Desv. Varianza
estandar
PRETEST FE 30 .800 .000 .800 24933 186639 .035
POSTTESTFE 30 .010 .000 .010 .00067 .002537 .000
N vialido (por 30
lista)
Nota. Elaboracion propia, 2026.
Tabla 10
Estadistica descriptiva de frecuencia de excedencia
Periodo Condicion Total de usabilidad
Primer periodo Antes de la implementacion de un 24.89%
gateway basado en iot
Segundo periodo  Después de la implementacion de un 0.07%

gateway basado en iot

Nota.. Elaboracion propia, 2026.
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Figura 40

Comparacion diaria de la frecuencia de excedencia en el pre test y post test.

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%

40.00%

30.00%
20.00%
10.00%
5

6

0.00%

7

1 2 3 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

W F.E. ANTES DE LA IMPLEMENTACION W F.E. DESPUES DE LA IMPLEMENTACION

Nota. Elaboracion propia, 2026.
En la Figura 40 se presentan los valores correspondientes a la frecuencia de excedencia

por dia, comparando el pre test y post test.
Figura 41

Comparacion del resultado de pre test y post test de la frecuencia de excedencia

Comparacion del promedio diario de frecuencia de excedencia
antes y despues de la implementacion

30.00%

24.89%

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%
0.07%

0.00%
F.E. ANTES DE LA IMPLEMENTACION F.E. DESPUES DE LA IMPLEMENTACION

B ler PERIODO  ® 2do PERIODO

Nota. Elaboracion propia, 2026.
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En la Figura 41 se observa que en el pre test la frecuencia de excedencia era de 24.89%
y después de la implementacion fue del 0.07%. Esto representa una disminucion del 99.72%,

lo que demuestra una mejora en la variable evaluada.

4.3 Estadistica inferencial

Como parte del analisis estadistico, se aplico una prueba de normalidad para determinar
si los datos seguian una distribucion normal o no normal.

Segun Itza (2024), la estadistica inferencial permite analizar una poblacion a partir de
una muestra representativa, con el objetivo de interpretar los resultados y formular

conclusiones que puedan generalizarse.

4.3.1 Hipotesis especifica 1

4.3.1.1 Analisis de la normalidad de datos. Se selecciond Shapiro Wilk debido a que
el tamano de la muestra es inferior a 50. Posteriormente, se procedio a realizar la verificacion

de las hipdtesis. Para la toma de decisiones se aplicaron los siguientes criterios:

o Hipotesis nula (Ho): Los datos se ajustan a una distribucion normal
(paramétrica).
. Hipotesis alterna (Hi): Los datos se ajustan a una distribucion no normal

(no paramétrica)

. Ho, si y solo si, Sig. > 0.05

. Hi, siy solo si, Sig. <0.05

o En este sentido, se procedid a realizar el andlisis de normalidad
utilizando el software IBM SPSS Statistics 32, cuyos resultados se presentan a
continuacion.

En donde, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 11

Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pre_test US 402 30 <.001 .606 30 <.001
Post_test US 518 30 <.001 345 30 <.001
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia, 2026.

En la tabla 11, se evidencia que el valor de significancia(p_valor) obtenido en el pre
test es menor a 0,001 cifra inferior al nivel de referencia de 0,05, por lo tanto, los datos tienen
una distribucidén no normal y permite concluir que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipétesis alterna.

Del mismo modo, se evidencia que el valor de significancia(p_valor) obtenido en el
post test es menor a 0,001 cifra inferior al nivel de referencia de 0,05, por lo tanto, los datos
tienen una distribucién no normal y permite concluir que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipotesis alterna.

4.3.1.2 Contraste de la primera hipdtesis especifica. Dado los resultados en la prueba
de normalidad se recurrid a la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas, por ser una
técnica no paramétrica apropiada para este tipo de datos.

. Ho: La implementacion de un gateway basado en IoT no influye
positivamente en la usabilidad del sistema del monitoreo remoto en una EPS, Lima

2026.
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. H1: La implementacion de un gateway basado en IoT influye
positivamente en la usabilidad del sistema del monitoreo remoto en una EPS, Lima
2026.
o Ho, si y solo si, Sig. > 0.05
. Hi, si y solo si, Sig. <0.05
Tabla 12

Estadistico de prueba

Pre test US —

Post test US

Z -2.610°

Sig. asin. .009
(bilateral)

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Nota. Elaboracion propia, 2026.

En la tabla 12, se evidencia que el valor de significancia es 0.009 cifra inferior al nivel
de referencia 0.05. Por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna, por
lo tanto, se afirma que la implementacion de un gateway basado en IoT influye positivamente

en la usabilidad del sistema del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.

4.3.2 Hipdtesis especifica 2

4.3.2.1 Analisis de la normalidad de datos. Se selecciond Shapiro Wilk debido a que

el tamano de la muestra es inferior a 50. Posteriormente, se procedid a realizar la verificacion
de las hipotesis. Para la toma de decisiones se aplicaron los siguientes criterios:

. Hipotesis nula (Ho): Los datos se ajustan a una distribucién normal

(paramétrica).
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. Hipotesis alterna (Hi1): Los datos se ajustan a una distribucion no normal
(no paramétrica)

o Ho, si y solo si, Sig. > 0.05

. Hi, siy solo si, Sig. <0.05

o En este sentido, se procedi6 a realizar el andlisis de normalidad
utilizando el software IBM SPSS Statistics 32, cuyos resultados se presentan a
continuacion.
En donde, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13

Prueba de normalidad Shapiro — Wilk

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pre_test FE 204 30 .003 834 30 <.001
Post_test FE 537 30 <.001 275 30 <.001
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia, 2026.

En la tabla 13, se evidencia que el valor de significancia(p_valor) obtenido en el pre
test es menor a 0,001 cifra inferior al nivel de referencia de 0,05, por lo tanto, los datos tienen
una distribucidon no normal y permite concluir que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipotesis alterna.

Del mismo modo, se evidencia que el valor de significancia(p_valor) obtenido en el
post test es menor a 0,001 cifra inferior al nivel de referencia de 0,05, por lo tanto, los datos
tienen una distribucién no normal y permite concluir que se rechaza la hipotesis nula y se acepta

la hipotesis alterna.
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4.3.2.2 Contraste de la segunda hipétesis especifica. Dado los resultados en la prueba
de normalidad se recurrié a la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas, por ser una
técnica no paramétrica apropiada para este tipo de datos.
. Ho: La implementacién de un gateway basado en IoT no influye
positivamente en la frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS, Lima
2026.
o H1: La implementacion de un gateway basado en IoT influye
positivamente en la frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS, Lima
2026.
o Ho, si y solo si, Sig. > 0.05
o Hi, si y solo si, Sig. <0.05

Tabla 14

Estadistico de prueba

Pre test FE —

Post test FE
z -4.494°
Sig. asin. <.001
(bilateral)

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Nota. Elaboracion propia, 2026.

En la Tabla 14 se observa que el valor de significancia es 0.001 cifra inferior al nivel
de referencia 0.05. Por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, por
lo tanto, se afirma que la implementacion de un gateway basado en IoT influye positivamente

en la frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS, Lima 2026.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion de un gateway basado en
IoT contribuyé a mejorar el monitoreo remoto en una EPS, al optimizar la adquisicion y
transmision de datos en tiempo real. A partir de estos hallazgos, se realiz6 la comparacion con
los antecedentes de investigacion para identificar coincidencias y diferencias respecto a los
resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos son consistentes con la investigacion desarrollada por Macias
y Loor (2024), quienes implementaron un prototipo loT basado en un microcontrolador ESP32,
sensores y el protocolo MQTT para el monitoreo remoto de variables ambientales y
energéticas. Los autores concluyeron que la transmision continua de datos y la generacion de
alertas automaticas permitieron optimizar la supervision remota y mejorar la capacidad de
respuesta ante eventos criticos. De manera similar, en la presente investigacion el gateway
implementado permiti6 adquirir y transmitir informacion en tiempo real, incrementando la
usabilidad del sistema y fortaleciendo el monitoreo remoto de la calidad del agua en una EPS.

Asimismo, los resultados guardan relacion con la investigacion de Silva (2025), quien
desarroll6 un sistema portatil de monitoreo ambiental basado en tecnologias [oT para visualizar
variables ambientales mediante una plataforma implementada en Node-RED. El autor
concluyd que la integracion de sensores, comunicacion inaldmbrica y herramientas de
visualizacion permitid realizar un seguimiento continuo de la informacion obtenida. De forma
semejante, el gateway desarrollado en la presente investigacion facilité la disponibilidad de
informacion actualizada para supervisar los pardmetros monitoreados, mejorando la usabilidad
del sistema y permitiendo un monitoreo remoto mas eficiente.

En el ambito nacional, los resultados obtenidos guardan relacion con la investigacion
de Gonzales (2026), quien implement6 un sistema IoT de bajo costo para el monitoreo continuo

de la calidad del agua mediante sensores inteligentes y transmision automatica de datos. La
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autora concluy6 que la solucion desarrollada permitio recopilar informacion confiable durante
el periodo de evaluacion y mejorar la vigilancia de los parametros fisicoquimicos del agua. De
manera similar, en la presente investigacion la implementacion del gateway basado en IoT
permitio optimizar el monitoreo remoto mediante la transmisién continua de informacion,
reflejandose en el incremento de la usabilidad del sistema y en la disminucion de la frecuencia

de excedencia de los datos registrados.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacion realizada se concluye lo siguiente:

Se logr6 determinar la influencia de la implementacién de un gateway basado en IoT
sobre la usabilidad del sistema del monitoreo remoto en una EPS. Los resultados
evidenciaron un incremento de 9.60% en la usabilidad del sistema, pasando del 91.11%
en el pre test a un 99.86% en el post test.

Se logré determinar la influencia de la implementacion de un Gateway basado en IoT
sobre la frecuencia de excedencia del monitoreo remoto en una EPS. Los resultados
evidenciaron una disminucion del 99.72% en la frecuencia de excedencia, pasando del
24.89% en el pre test a un 0.07% en el post test.

Se logré cumplir con el objetivo general de la investigacion al determinar la influencia
de la implementacion de un gateway basado en IoT sobre el monitoreo remoto en una
EPS, Lima 2026. Los resultados evidenciaron una mejora en la usabilidad del sistema,
incrementandose en 9.60% y una reduccion de la frecuencia de excedencia del 99.72%.
Estos resultados demuestran que la implementacion del gateway basado en IoT
constituye una alternativa tecnoldgica viable favoreciendo la toma de decisiones en la

gestion de la calidad del agua.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la entidad prestadora de servicios de saneamiento realizar el
mantenimiento preventivo del dispositivo gateway y del sensor solitax, con el fin de
conservar la alta usabilidad del sistema y garantizar la continuidad del monitoreo
remoto.

Se recomienda al personal técnico de la empresa establecer un programa periddico de
supervision y calibracion del sensor de turbidez, a fin de asegurar que los datos
transmitidos a la plataforma sean precisos y confiables, beneficiando de esa manera a
la poblacion.

Se recomienda ampliar el estudio para la conexion de mas sensores de calidad de agua
como pH, cloro, conductividad y oxigeno disuelto con la finalidad de analizar el
desempefio del sistema beneficiando a las empresas prestadoras de servicio y a la

poblacion.
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usabilidad del sistema del
monitoreo remoto en una
EPS, Lima 2026?

Problema especifico 2:

(De qué manera una
implementacion de un
gateway basado en IoT
influye positivamente en la
frecuencia de excedencia
del monitoreo remoto en
una EPS, Lima 2026?

remoto en una EPS, Lima
2026.

Objetivo especifico 2:

Determinar la influencia de
la implementacion de un
gateway basado en IoT
sobre la frecuencia de
excedencia del monitoreo
remoto en una EPS, Lima
2026.

Hipotesis especifica 2:

La implementacion de un
gateway basado en loT influye
positivamente en la frecuencia
de excedencia del monitoreo
remoto en una EPS, Lima 2026.

Monitoreo remoto

Frecuencia de
excedencia

EF = —n(CiCtC) x 100%

Problemas Objetivos Hipotesis Variable Dimension Indicador Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general:
(De qué manera una|Determinar la influencia de | La implementacion de un
implementacion de un|la implementacion de un | gateway basado en IoT influye
gateway basado en IoT | gateway basado en IoT | positivamente en el monitoreo
influye positivamente en el | sobre el monitoreo remoto | remoto en una EPS, Lima 2026 Usabilidad del
monitoreo remoto en una | en una EPS, Lima 2026. sistema Lecturas Obfeffidas x 100% !Enfoq.ue de la
EPS, Lima 202627 Lecturas previstas 1nvest1gac10n:
Cuantitativa
Hipaétesis especifica 1:
Objetivo especifico 1: ) . Tipo de investigacién:
Problema especifico 1: La implementacion de un Aplicada
Determinar la influencia de | gateway basado en IoT influye
(De qué manera una|la implementacion de un | positivamente en la usabilidad Nivel de investigacion:
implementacion de un|gateway basado en IoT |del sistema del monitoreo Descriptivo y Explicativo
gateway basado en IoT |sobre la usabilidad del | remoto enuna EPS, Lima 2026. Variable
influye positivamente en la | sistema del monitoreo dependiente Disefio de investigacion:

Pre experimental

Poblacion y muestra:
Poblacion: Turbiedad del
agua expresada en
unidades nefelométricas de
turbidez.
Muestra: Estudio censal.

Técnicas e instrumentos:

Técnica: Observacion
directa.
Instrumento: Fichas de

registro.
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desde cualquier
dispositivo con acceso a
internet.

exceden la concentracion umbral
respecto del nimero total de puntos
de muestreo (Qi et al., 2022).

excedencia

Variables Definicion operacional Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Capacidad del sistema La usabilidad del sistema se define
para reemplazar el como el cociente entre el nimero de B
proceso manual de lecturas recibidas por el sistema, Usabllldad del Us = Lecturas obtenidas . 4 000,
muestreo cada 4 horas excluyendo aquellas consideradas sistema Lecturas previstas ’
por un monitoreo irracionales, y el nimero de lecturas
‘ continuo y automatizado, | esperadas durante el periodo de
Monitoreo permitiendo al personal | €valuacion (Charness et al., 2012)
remoto de la EPS visualizar los | La frecuencia de excedencia se
valores de turbidez del define como el porcentaje del
agua en tiempo real niimero de puntos de muestreo que Frecuencia de gr = 2% 5 100%




Anexo C. Usabilidad del sistema - Pre test

INDICADOR: USABILIDAD DEL SISTEMA

LECTURAS OBTENIDAS
Periodo i 22 43//5)3)2//225)22 66 Formula Us= LECTURAS PREVISTAS 100%
LECTURAS LECTURAS US
FECHA OBTENIDAS PREVISTAS

DIiA 1 23/02/2026 6 6  100.00%
DIA 2 24/02/2026 5 6 83.33%
DIA 3 25/02/2026 6 6  100.00%
DIA 4 26/02/2026 5 6 83.33%
DIA 5 27/02/2026 6 6  100.00%
DIA 6 28/02/2026 6 6  100.00%
DIA 7 1/03/2026 6 6  100.00%
DIA 8 2/03/2026 4 6 66.67%
DIA 9 3/03/2026 6 6  100.00%
DIA 10 4/03/2026 6 6  100.00%
DIA 11 5/03/2026 6 6  100.00%
DIA 12 6/03/2026 6 6  100.00%
DIA 13 7/03/2026 6 6  100.00%
DIA 14 8/03/2026 6 6  100.00%
DIA 15 9/03/2026 3 6 50.00%
DiA 16 10/03/2026 6 6  100.00%
DiA 17 11/03/2026 6 6  100.00%
DiA 18 12/03/2026 5 6 83.33%
DIiA 19 13/03/2026 6 6  100.00%
DIA 20 14/03/2026 6 6  100.00%
DIA 21 15/03/2026 6 6  100.00%
DiA 22 16/03/2026 5 6 83.33%
DIA 23 17/03/2026 6 6  100.00%
DiA 24 18/03/2026 6 6  100.00%
DIA 25 19/03/2026 2 6 33.33%
DIA 26 20/03/2026 6 6  100.00%
DiA 27 21/03/2026 5 6 83.33%
DiA 28 22/03/2026 6 6  100.00%
DIA 29 23/03/2026 4 6 66.67%
DIA 30 24/03/2026 6 6  100.00%

PROMEDIO 91.11%
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Anexo D. Usabilidad del sistema - Post test

INDICADOR: USABILIDAD DEL SISTEMA

Periodo 25/05/2026 Férmula  US = ECTURAS OBTENIDAS

- 23/06/2026 = LZcrumas rrevisTas © 100%

LECTURAS LECTURAS

FECHA OBTENIDAS PREVISTAS us
DIA 1 25/05/2026 144 144 100.00%
DIA 2 26/05/2026 144 144 100.00%
DIA 3 27/05/2026 144 144 100.00%
DIA 4 28/05/2026 144 144 100.00%
DIA 5 29/05/2026 144 144 100.00%
DIA 6 30/05/2026 144 144 100.00%
DIA 7 31/05/2026 144 144 100.00%
DIA 8 1/06/2026 144 144 100.00%
DIA 9 2/06/2026 144 144 100.00%
DIA 10 3/06/2026 144 144 100.00%
DIA 11 4/06/2026 144 144 100.00%
DIA 12 5/06/2026 143 144 99.31%
DIA 13 6/06/2026 144 144 100.00%
DIA 14 7/06/2026 144 144 100.00%
DIA 15 8/06/2026 144 144 100.00%
DIA 16 9/06/2026 144 144 100.00%
DIA 17 10/06/2026 144 144 100.00%
DIA 18 11/06/2026 144 144 100.00%
DIA 19 12/06/2026 144 144 100.00%
DIA 20 13/06/2026 144 144 100.00%
DIA 21 14/06/2026 144 144 100.00%
DIA 22 15/06/2026 144 144 100.00%
DIA 23 16/06/2026 144 144 100.00%
DIA 24 17/06/2026 142 144 98.61%
DIA 25 18/06/2026 144 144 100.00%
DIA 26 19/06/2026 144 144 100.00%
DIA 27 20/06/2026 144 144 100.00%
DIA 28 21/06/2026 144 144 100.00%
DIA 29 22/06/2026 144 144 100.00%
DiA 30 23/06/2026 141 144 97.92%

PROMEDIO 99.86%
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Anexo E. Frecuencia de excedencia - Pre test

INDICADOR: FRECUENCIA DE EXCEDENCIA

Periodo 222’//8;;;822: i Férmula FE= @ x 100%
SUPERACION OTAL DE
FECHA DEL UMBRAL FE
> 5 NTU MEDICIONES

DiA1 23/02/2026 2 6 33.33%
DIA 2 24/02/2026 1 5 20.00%
DIA3 25/02/2026 2 6 33.33%
DIA 4 26/02/2026 4 5 80.00%
DIAS 27/02/2026 2 6 33.33%
DIA6 28/02/2026 1 6 16.67%
DIA 7 1/03/2026 1 6 16.67%
DIA 8 2/03/2026 3 4 75.00%
DIA9 3/03/2026 2 6 33.33%
DIA 10 4/03/2026 1 6 16.67%
DiA 11 5/03/2026 1 6 16.67%
DiA 12 6/03/2026 3 6 50.00%
DiA 13 7/03/2026 1 6 16.67%
DIiA 14 8/03/2026 2 6 33.33%
DIiA 15 9/03/2026 0 3 0.00%
DIiA 16 10/03/2026 0 6 0.00%
DIiA 17 11/03/2026 1 6 16.67%
DiA 18 12/03/2026 1 5 20.00%
DIiA 19 13/03/2026 0 6 0.00%
DIA 20 14/03/2026 1 6 16.67%
DiA 21 15/03/2026 1 6 16.67%
DiA 22 16/03/2026 2 5 40.00%
DiA 23 17/03/2026 1 6 16.67%
DIiA 24 18/03/2026 1 6 16.67%
DIA 25 19/03/2026 0 2 0.00%
DIiA 26 20/03/2026 2 6 33.33%
DiA 27 21/03/2026 1 5 20.00%
DiA 28 22/03/2026 1 6 16.67%
DiA 29 23/03/2026 1 4 25.00%
DIA 30 24/03/2026 2 6 33.33%

PROMEDIO 24.89%
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Anexo F. Frecuencia de excedencia - Post test

INDICADOR: FRECUENCIA DE EXCEDENCIA

Period  23/05/2026 \
o -240060026 Formula FE=———=x100%
SUEEII;E‘LCIO TOTAL DE
FECHA UMBRAL > MEDICION FE
5NTU

DIA 1 25/05/2026 0 144 0.00%
DIA 2 26/05/2026 0 144 0.00%
DIA 3 27/05/2026 0 144 0.00%
DIA 4 28/05/2026 0 144 0.00%
DIA 5 29/05/2026 0 144 0.00%
DIA 6 30/05/2026 0 144 0.00%
DIA 7 31/05/2026 1 144 0.69%
DIA 8 1/06/2026 0 144 0.00%
DIA 9 2/06/2026 0 144 0.00%
DIA 10 3/06/2026 0 144 0.00%
DIA 11 4/06/2026 0 144 0.00%
DIA 12 5/06/2026 0 143 0.00%
DIA 13 6/06/2026 0 144 0.00%
DIA 14 7/06/2026 0 144 0.00%
DIA 15 8/06/2026 0 144 0.00%
DIA 16 9/06/2026 0 144 0.00%
DIA 17 10/06/2026 0 144 0.00%
DIA 18 11/06/2026 0 144 0.00%
DIA 19 12/06/2026 0 144 0.00%
DIA 20 13/06/2026 0 144 0.00%
DIA 21 14/06/2026 0 144 0.00%
DIA 22 15/06/2026 0 144 0.00%
DIA 23 16/06/2026 0 144 0.00%
DIA 24 17/06/2026 0 142 0.00%
DIA 25 18/06/2026 0 144 0.00%
DIA 26 19/06/2026 2 144 1.39%
DIA 27 20/06/2026 0 144 0.00%
DIA 28 21/06/2026 0 144 0.00%
DIA 29 22/06/2026 0 144 0.00%
DIA 30 23/06/2026 0 141 0.00%

PROMEDIO 0.07%

121



Anexo G. Ficha técnica del sensor de turbiedad
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Datos Técnicos*
Para la insercidén en tuberias Para la inmersidn en depdsitos abiertos
Maodelo Solitax inline sc Solitax highline sc Solitax t-ine ac Solitax te-fine s Solitax ha-lina sc
Sdlidos en Sdlidos en Solidos en Sdlidos en
Parametro suspansidn, sUSpension de Turbidaz suspansion, suspansion de
Turbidez rango alto, Turbidez Turbidez rango alto, Turbidaz
Contenido de TSS: Contenide de TSS:
0.001 - 500 g/L; 0001 - 500 gl
Contenido de TSS: | 000 - 500,000 mgl Contenido de TSS: | 0.001 - 500,000 mg/lL
0.001 - 80 gL (el rango superior ) 0.001 - 50 g/L,; (el rango suparior
Rango de medicisn | 0001 -50,000mg/L | depende de las Turbidez: 0001 -50,000mglL |  depende da las
) caracterizicas de a | 0-001 - 4000 NTU ) caracteristicas de la
Turbidez: 0.001 - muestra) Turbidez: muestra)
4000 NTU 0,001 - 4000 NTU
Turbidez: Turiidaz:
0.001 - 4000 NTU 0,001 - 4000 NTU
Unidades Turbidez: saleccionable por el usuario: NTU, FMU o TEF
Sdlidos an suspansion: seleccionable por al usuario: gL, mg/L, ppm o % da sdlidos
Turbidez hasta 1000 NTU:
Exactitud sin callbracidn <5 % del valor medido £0,01 NTU
con calibracian <1 % del valor medido 20,01 NTU
Contenido da TSS: = 3 %
Rapeitiliad Turbidez: <1 %
Tiempo de respuesta 1300 s gjustabk
T30
Turbldez: formacina o estandar Stablcal (a 800 NTU).
Método de calibracién Sdlidos en suspensidn: especifica de muestra, basada en el andlisis de TSS gravimétrico
con procadimiento de factor de cormeccidn.
Certificaciones CE
Caudal de muestra Max. 3 m's (la presencla de burbujas de alre afecta la medicidn)
Rango de temperatura )
de operacion 0-40°C
Compatibilidad del
eantrolador SC4500, SC1000, SC200
Clasificacion IP P58
Sansor de inmarsion de acero inoddabila:
. Sensor de insercidn de acero inoxidable: PVC: <6Bbareso<B0m
Rango de " = @ bares 0 <60m <1baro<10m Py
<1 baro<10m
Cuerpo de sonda: acero inoxidabla 1.4571 o PVC negro
Brazo de limpleza: acero inoxidable 1.4581:
Rasqueta: siicona (estandar)
Material Opcional: FKM/FPM (LZX578);
Eje de rasqueta: acers inoxidabla 1.4571
Conactor pasarcables: acero inoxdable
1.4305 o PVC blanco
Inmersian:
Acero inoxidable: 1,38 kg, PVC: 0,52 kg
Pezo

Acero inoxidable: 2.4 kg

Insercidn:

Longitud de cable

10 m jcables da extension opcionales disponibles)
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Anexo H. Mantenimiento del sensor de turbiedad

TAREA DE MANTENIMIENTO DURACION
INSPECCION VISUAL Mensual
COMPROBAR LA CALIBRACION Depende las condiciones de uso
CAMBIO DE SELLOS Cada 2 afios
CAMBIO DEL WIPER Cada 20000 ciclos o 1 afio
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Anexo I. Tarjeta PCB gateway

ESP-32

| WIFI+8T SoG inside
IBM2 4G 802.1 105
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