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RESUMEN
En sistemas de almacenamiento de agua ya sea para potabilizacidn, creacién de lagos
artificiales, peceras y demas aplicaciones se tiene un gran problema por la proliferacion
de algas y cianobacterias provocadas por la acumulacién de nitratos y fosfatos por lo que
el agua pierde su calidad, toma un aspecto desagradable emanando malos olores y color
desagradable.

Mediante este trabajo de titulacion se aborda una forma alternativa de combatir el
problema de algas y cianobacterias presentes en el agua de embalse empleando ondas
electromagnéticas con frecuencia variable, para lo cual, se crea un prototipo que permite
generar un campo magnético variable con una frecuencia de 30 Hz hasta 10 Khz, este
campo se somete directamente a muestras de agua contaminada con algas verdes y
cianobacterias, observando que a una frecuencia de 1000 Hz y un tiempo de 3 horas para
algas de tipo Euglenas y Closteriums y 20 horas para cianobacterias y algas Eudorinas, se
obtienen resultados positivos como la pérdida de movimiento, cambio de forma y
explosién de los microorganismos, en el caso de las cianobacterias se puede observar la
desintegracion y decoloraciéon de la colonia bacteriana, ademas microscopicamente se
puede observar que las algas de tipo Euglenas, Closteriums y Eudorina explotan liberando

su contenido interno.
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ABSTRACT
In water storage systems, whether for purification, creation of artificial lakes, fish tanks
and other applications, there is a great problem due to the proliferation of algae and
cyanobacteria caused by the accumulation of nitrates and phosphates so that water loses

its quality, it takes an unpleasant appearance emanating bad smells and unpleasant color.

Through this titration work, an alternative way to combat the problem of algae and
cyanobacteria present in the reservoir water using electromagnetic waves with variable
frequency is sought, a prototype is created which allows a variable magnetic field to be
generated with a frequency of 30Hz up to 10Khz, this field is directly subjected to samples
of water contaminated with green algae and cyanobacteria, observing that at a frequency
of 1000Hz and a time of 3 hours for Euglenas and Closteriums type algae and 20 hours
for Eudorine cyanobacteria and algae, results are obtained positive, such as loss of
movement, change of shape and explosion of microorganisms, in the case of
cyanobacteria, the disintegration and discoloration of the bacterial colony can be
observed, it can also be observed microscopically that the algae of the Euglenas,
Closteriums and Eudorina type explode releasing its internal content, is therefore that the
conclusion is reached ion that algae and cyanobacteria die.
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INTRODUCCION
En el presente andlisis experimental se desea analizar cuéles son los efectos de las ondas
electromagnéticas en las algas que crecen en las aguas de embalse, para lo cual se
desarrolla un prototipo electrénico de frecuencia variable el cual cumple la funcién de
controlar y reducir las algas en aguas de embalse, con este analisis se desea desarrollar un
nuevo recurso alternativo al uso de los métodos conocidos, los cuales son utilizados en el
agua de embalse dado que las algas en gran cantidad pueden contaminar el agua, por lo

cual puede afectar a cualquier ser vivo que la consuma.

La estructura del presente documento se detalla a continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se establece cual es el planteamiento del problema con su

justificacion y con los objetivos que se desea cumplir en este andlisis experimental.

Capitulo 2: En este capitulo se presenta la fundamentacion tedrica para realizar el anélisis
experimental, como los métodos utilizados para el control de algas, influencia de las ondas

electromagnéticas en el agua y parametros a considerar para la eliminacion de algas.

Capitulo 3: En el presente capitulo se disefia e implementa todos los bloques y modulos
necesarios para realizar el desarrollo del prototipo electronico de frecuencia variable, la
funcién que cumple cada uno, componentes electrénicos empleados en cada uno, la

conectividad que tienen entre ellos y de los costos de implementacion.

Capitulo 4: En este ultimo capitulo se presentan las pruebas y resultados obtenidos donde
se determind dos escenarios de prueba, el primer escenario se toma en cuenta a las algas
verdes Euglenas y Closteriums las cuales se sometieron a las ondas electromagnéticas por
un tiempo de 3 horas, el segundo escenario se toma en cuenta a las cianobacterias y algas
Eudorinas las cuales se sometieron a las ondas electromagnéticas por un tiempo de 20
horas, donde la frecuencia de 1 KHz se obtuvo los mejores resultados ya que las algas en
esta frecuencia presentan las caracteristicas de perdida de movimiento, deformacion,

decoloracion y explosion.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del Problema

Los dispositivos que emiten ondas electromagnéticas por lo general se los puede encontrar
principalmente en los sistemas de telecomunicaciones, los cuales son empleados para
poder trasmitir informacion a través del espectro radioeléctrico, por lo tanto son muy
conocidas y utilizadas a nivel internacional ya que el uso de las telecomunicaciones se ha
vuelto una parte fundamental del buen vivir del ser humano, por esta razén al ser muy
conocidas a nivel internacional algunos investigadores buscan nuevas formas de utilizar
las ondas electromagnéticas que no sea solo para las telecomunicaciones, en la actualidad
las ondas electromagnéticas no solo se usan para las telecomunicaciones se ha demostrado
que estas tienen un gran uso para el control y eliminacidn de varios tipos de colonias de

bacterias que pueden afectar alguna planta, animal o el agua.

Este tipo de tecnologia auin no se ha probado de forma directa en colonia de algas verde-
azuladas y algas verdes para reducir y controlar la colonia de algas, se desea controlar
estas ya que practicamente en todos los sitios en los que se almacena agua se pueden
producir problemas con las algas. Cuando el agua esta estancada, tiene una temperatura
elevada o una concentracion elevada de nitratos y fosfatos, lo cual lleva a la eutrofizacién
del agua la cual puede producir una proliferacion de las algas que puede originar diversos
problemas, por tal motivo se plantea el presente proyecto técnico el cual tiene como
objetivo realizar un analisis experimental del efecto de las ondas electromagnéticas en la
reduccién y control de las colonias de algas verdes y cianobacterias presentes en aguas de
embalses con ayuda de un prototipo que emita ondas electromagnéticas de frecuencia

variable para realizar dicho analisis.

1.2. Justificacion
El presente proyecto técnico esta enfocado a la reduccién y control de la poblacion de
algas verde-azuladas(cianobacterias) y algas verdes en aguas de embalse, debido a que el

agua tiene un nivel basico de algas, pero estas son parte de la ecologia normal que se tiene

1



en el agua los cuales también son importantes para mantener un equilibrio ecolégico, pero
cuando existe un crecimiento excesivo de las algas pueden provocar una alteracion en el
balance ecoldgico la cual provoca la proliferacion en exceso de las algas, lo cual conlleva
a la perdida de la calidad del agua que produce mal olor, un sabor desagradable, color
verdoso del agua, reduccion de los niveles de oxigeno disuelto que pueden generar toxinas
que son peligrosas para la salud tanto de plantas y animales que depende del agua.
(Gomez, 2015)

Las ondas electromagnéticas, debido a su amplio espectro admite diversas aplicaciones en
campos como telecomunicaciones, medicina, tecnologia, agricultura, etc. La aplicacion
de ondas electromagnéticas en el control de algas consiste en la exposicion de muestras
de agua a radiacion controlada, para el control y eliminacion de bacterias o cianobacterias
que ocasionan la eutrofizacion del agua, como alternativa viable para evitar el uso de
productos quimicos como el cloro entre otros ya que estos poseen un impacto negativo
con organismos vivos que son beneficiosos en mantener la calidad del agua. (Ruiz-Reyes,
2015)

Por todo lo expuesto anteriormente se hace necesario realizar un analisis experimental de
la reduccion y control de la poblacion de algas verde-azuladas y algas verdes en aguas de

embalses mediante el uso de ondas electromagnéticas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Analizar el uso de ondas electromagnéticas para el control y disminucion de la poblacion
de algas verde-azuladas (cianobacterias) y algas verdes en el agua de embalse.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar estudios y métodos existentes para la eliminacion y control de algas
en aguas de embalse para la determinacion de los pardmetros necesarios que

debe tener la onda electromagnética.



Disefiar un prototipo que genere las ondas electromagnéticas necesarias para

el control y disminucion de algas en aguas de embalse.

Implementar un prototipo que genere ondas electromagnéticas de frecuencia
variable para el anlisis del comportamiento de la poblacion de las algas.

Analizar los resultados obtenidos para la determinacién del control y

disminucion de la poblacion de algas.

1.4. Metodologia

Para la realizacion del presente proyecto se procederd al uso de la metodologia de

investigacion que se detalla a continuacion:

Método analitico: Se realiza este método para analizar la bibliografia
existente y asi poder obtener las condiciones de disefio del dispositivo

electréonico de frecuencia variable.

Método Experimental: Se aplica este método, ya que una vez desarrollado el
prototipo del dispositivo electronico se procedera a realizar pruebas en
contenedores de agua que han sido afectadas por la proliferacion de algas

verde-azuladas y algas verdes.

Meétodo Inductivo: Mediante este método se podra relacionar al presente
proyecto con investigaciones previas, para basar la emision de ondas
electromagnéticas en parametros antes establecidos, que permitan la

eliminacién de algas en el agua.

Método Comparativo: Con este método se podra comparar los resultados
obtenidos en la experimentacion, para asi poder determinar si este método es

eficiente para la reduccion y control de las algas



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Métodos utilizados para el control de cianobacterias y algas verdes

El excesivo crecimiento de algas verdes y cianobacterias (algas verdeazuladas) en los
embalses es un problema muy serio ya que estos pueden afectar la calidad del agua en
gran medida. Las algas crecen a gran medida en las paredes y en el fondo del embalse,
para lograr prevenir las floraciones de algas es muy importante controlar el flujo de
nutrientes, como por ejemplo el nitrégeno y fésforo ya que el sobre crecimiento de estos
producen una sobrepoblacion de algas, para controlar lo antes mencionado se usa
comUnmente cuatro métodos los cuales son quimicos, aireacion, mezcladores y

ultrasonido. (iagua, 2019)

2.1.1. Quimicos

Uno de los primeros métodos para la controlar y tratar las algas verdes y cianobacterias
(algas verdeazuladas) es el uso de aditivos quimicos, con la cual se obtienen resultados
muy efectivos a corto tiempo para controlarlas. Los productos quimicos que son mas
eficientes y eficaces son el sulfato de cobre, permanganato potasico y la cloracién, en la
Figura 2.1 se puede ver los componentes quimicos utilizados en el agua. (agromatica,
2019)

Figura 2.1. Productos quimicos utilizados en el agua como el cloro, sulfato de cobre y

permanganato potasico.

Componentes quimicos mas utilizados para purificar el agua, Fuente: (agromatica, 2019)



a. Uso de sulfato de cobre
Uno de los aditivos quimicos més utilizados gracias a su bajo costo, es el sulfato de cobre,
el cual es una mezcla de azufre y cobre en distintas concentraciones que ayudan a eliminar
el desarrollo de organismos contaminantes. Es muy importante tener un control bien

establecido de las dosis tanto de azufre y cobre que se van a utilizar. (agromatica, 2019)

Las dosis recomendadas son las que estan entre 0.05 a 4 ppm (mg/L o g/m3) lo més
conveniente es usar 2 g/m3, pero cuando dichas algas estan muy desarrolladas es
recomendable usar una dosis mas fuerte entre 4 a 5 g/m3 de agua a tratar, dicho sulfato
de cobre se deberia colocar en recipientes plasticos que tengan agujeros los cuales
deberian estar ubicados en la superficie del deposito, para lograr una distribucién uniforme
del sulfato de cobre. (Sevilla, 2015)

b. Uso de permanganato potasico
El permanganato de potasio es un compuesto oxidante, éste oxida el manganeso y el hierro
disuelto para producir 6xidos insolubles, también son filtrados. Esta sustancia quimica se
le puede considerar como un substituto del cloro como un preoxidante para el control total
de trihalometanos (TTHMS).” (INEN, 2013)

El permanganato potéasico puede eliminar algas, olores, microorganismos entre otros
factores que afectan el agua, ya existen en el mercado distintas concentraciones de
permanganato potasico los cuales resultan muy efectivos, pero el uso de su dosis depende
mucho de la concentracion de permanganato potasico, ya que existen al 10% y al 50%. El
uso de estas concentraciones va a depender mucho de cuantos litros de agua se desean
tratar y cuél es la cantidad existente de contaminantes en el agua que se desea eliminar en

el depdsito. (iagua, 2019)

c. Uso de cloracion
Uno de los métodos mas eficaces y aun utilizados para eliminar el crecimiento de algas es
la cloracion la cual se riega en el agua incorporando hipoclorito sédico o cloro gaseoso,

estos son tratamientos preventivos para el crecimiento de las algas. Las dosis



recomendadas de hipoclorito sédico son de 10 a 20 cm3 por m3 de agua, esta se aplica
en los 10 minutos Ultimos de cada riego, cuando se aplican dosis de 100 a 200 cm3por
metro cubico de agua estas se deben poner cada 10 a 15 dias la cual se mantiene por un
tiempo de 30 a 60 minutos, para después lavarla, otra forma de cloracion es el continuo
uso de cloro gaseoso con una dosis de 1 a 2 ppm y también se debe colocar dosis periddicas
de 10 a 20 ppm, pero es muy importante que se realice este tratamiento del agua si el

hierro es mayor a 0.1 ppm en este caso la cloracion debe ser continua. (greenfuels, 2019)

Al usar estas dosis se tiene alta concentracion de cloro que pueden causar dafios graves en
las plantas y animales que la consuman, por lo que es recomendado aplicar estas dosis
cuando solo se desea eliminar obstrucciones en los depositos o si se los filtros del
depdsitos encuentran tapados luego de solucionar lo antes mencionado, se debe lavar el
deposito con agua de presién para eliminar todos los sedimentos. (traxo.sa, 2011)

2.1.2. Aireacion

La aireacion es uno de los métodos menos contaminantes que existe ya que no utiliza
quimicos que afecta la composicién del agua, este método consiste en la inyeccién de aire
en el fondo de los depdsitos de agua o embalses, con el fin de aumentar el oxigeno en el
agua. Al utilizar la aireacion se crean millones de burbujas pequefias de aire, las cuales al
tratar de subir a la superficie transfieren oxigeno al depdsito o embalse de agua, también
el flujo que existe por las burbujas de aire producen un movimiento del agua el cual ayuda

a la mezcla de todo el volumen del deposito o embalse.

El método de aireacidn es un método de prevencion de crecimiento de algas mas no afecta
directamente a estas, por lo que si estas ya existen la aireacion no las elimina solo evita
que crezcan mas algas por lo que es un método no tan confiable, en la Figura 2.2 se
presenta como se realiza la inyeccion de aire en el fondo de los depésitos de agua.
(oxicom, 2019)



Figura 2.2. Inyeccion de aire.

Inyeccion de aire en el fondo de los depdsitos de agua, Fuente: (oxicom, 2019)

2.1.3. Mezcladores

Es una técnica muy empleada en pequefios embalses esta es su principal desventaja,
también su alto mantenimiento de sus partes mecanicas, es una técnica que garantiza la
circulacién del agua evitando la concentracién de nitritos y fosfatos en partes especificas
del agua de embalse y asi evita el crecimiento de algas manteniendo la temperatura del
agua, sus propiedades y sus minerales. El agua al estar en constante movimiento evita el
asentamiento de nutrientes lo cual evita la proliferacion de algas y evita la eutrofizacion

del agua por falta de oxigeno. (aquaecosolutions, 2017)

La principal desventaja es que solo se puede emplear en embalses de maximo 10.000 m3,
lo que hace ideal para uso personal y no para uso a gran escala, también no se puede
formar ecosistemas dentro de dicho estanque ya que los mecanismos empleados hacen
que la circulacion del agua sea demasiado fuerte lo cual no permite crear un ecosistema
dentro del embalse, la principal ventaja que tiene este método es la concentracion
homogénea de nutrientes en el agua tratada con este método ya que esta técnica como su
nombre lo indica mezcla tanto la parte inferior como la superior del estanque ayudando
asi a que los nutrientes estén por todo el cuerpo de agua, en la Figura 2.3 presenta una de

las turbinas utilizadas para realizar el método de mezcladores en el agua.



Figura 2.3. Turbina.

Turbina que utiliza el método de mezcladores, Fuente: (aquaecosolutions, 2017)

2.1.4. Ultrasonido

Este método emplea dispositivos electronicos subacuaticos capaces de generar ondas de
ultrasonido a una determinada frecuencia, la cual permite eliminar y controlar la poblacién
de algas verdes y algas verdeazuladas conocidas como cianobacterias, el ultrasonido
permite crear una capa de presion sonica que se forma en la superficie del agua, lo cual
impide que las cianobacterias y algas verdes que se desplazan del fondo del agua hasta la
superficie salgan a tomar luz solar y por ende impide realizar la fotosintesis, esto conlleva
a la reduccidn de la proliferacion de la poblacion de algas, al no realizar la fotosintesis por
falta de energia solar las algas empiezan a morir pero su estructura permanece intacta, lo
cual ayuda a que no se propaguen las toxinas por la muerte de dichos cuerpos, esta
tecnologia ayuda que los cuerpos se hundan al fondo de los embalse y se degraden de

forma natural por la bacteria presente.

La tecnologia de ultrasonido usado por la empresa de LG SONIC se ha puesto a prueba
en laboratorios de varias universidades obteniendo como resultado el mantenimiento de
la flora y fauna, ya que esta tecnologia no provoca la formacién de burbujas las cuales
ayudan a subir la temperatura del agua, este fenOmeno se conoce como cavitacion y es
provocado por el ultrasonido de alta frecuencia, la subida de temperatura puede provocar

la destruccion del ecosistema concentrado en el agua tratada con esta tecnologia.

La tecnologia de ultrasonido se basa en la emision de ondas de sonido que superan el

rango de frecuencias audibles la cual supera los 22 KHz. A determinadas frecuencias



superiores a las del rango audible se puede controlar el crecimiento de algas verdes y
cianobacterias las cuales emplean unas células de gas que tienden a subir a la superficie y
tomar la energia del sol para realizar la fotosintesis y continuar con el ciclo de vida, en la
Figura 2.4 se presenta el dispositivo que genera el ultrasonido en el agua y como este se

propaga. (Igsonic, 2019)

Figura 2.4. Dispositivo generador de ultrasonido.

Dispositivo utilizado para generar el ultrasonido en el agua, Fuente: (Igsonic, 2019)

Esta tecnologia se ha desarrollado y se ha acentuado firmemente en los Gltimos afios ya
qgue es una tecnologia amigable con el ambiente respetando la vida del ecosistema
existente en el agua, esta tecnologia se ha desarrollado en base de ondas sonoras de baja
potencia pero que sean variables ya que las algas se adaptan a cambios en los parametros

del agua dependiendo de la estacion del afio.

La tecnologia de ultrasonido se aplico en la estacién de agua cruda ubicada en San Rafael,
Ecuador en el 2013, en el cual se empled un equipo LG SONIC e-line XXL, el cual posee
un alcance de 200 metros de profundidad con un programa de frecuencia méxima 80, este
proyecto se realizo para controlar y eliminara la poblacion de algas de tipo (Anabaena)
conocida como Cianobacterias la cual provocaba en dicho embalse mal olor y sabor del
agua, tambien generaba problemas de digestion en las personas que consumian el agua de

este embalse. (Igsonic, 2019)



2.2. Influencia de las ondas electromagnéticas en la reduccién de la viabilidad de los
organismos Procarioticos.
En este estudio se trata la reduccion de dos bacterias u organismos Procarioticos los cuales
son el Deinococcus Radiodurans y el Enterobacter Aerogenes, estos dos organismos estan
expuestos a un campo electromagnético de baja frecuencia en el rango de 1 a 2 kHz, los
Deinococcus Radiodurans es uno de los organismos mas resistentes a la radiacion, este
puede soportar dosis de 5.000 G, pero aun con esta radiacion ionizante esta no tendra
cambios en su viabilidad, los Enterobacter Aerogenes es una bacteria que puede
rdpidamente adaptarse a tratamientos con antibioticos estdndar, para combatir estas dos
bacterias se utilizard el campo electromagnético exodgeno, en la Figura 2.5 muestra el

circuito utilizado y su armado. (Jan Barabas, 2016)

Figura 2.5. Circuito implementado para la reduccion de la viabilidad de organismo

Procariéticos.

Circuito utilizado para la reduccion de la viabilidad de organismo Procaridticos, Fuente: (Jan Barabas,
2016)

El circuito de la Figura 2.5 estd compuesto de generador de sefial (S), un amplificador de
la sefial (SA), una bobina que utiliza tres bobinas en serie para logar generar el campo

electromagnético (EC) y un osciloscopio.

Para realizar este proyecto se toman muestras en condiciones estériles y térmicas idénticas
para las dos bacterias primero estas se encontraban en solucion de glucosa, después se

pipetearon las muestras en cantidades 100 ul en dos placas de microtiter, las cuales
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contenian las dos bacterias separadas, estas muestras fueron expuestas a cuatro horas de
un campo electromagnético con una frecuencia de 1.24 kHz y con una densidad de flujo
magnético de 1.6 mT, luego de realizar todo lo anterior se obtuvieron los siguientes
resultados presentados en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2, para la obtencién de estos resultados
se uso el software OpenCFU. (Jan Barabas, 2016)

Tabla 2.1. Resultados de unidades formadoras de colonias (CFU) de las muestras de

Deinococcus Radiodurans (1700).

ID de la prueba
1 2 3 4
CFU expuesta 98 37 9 8
CFU controladas | 1526 961 472 428
Relacion 0.064 0.039 | 0.019 | 0.019
EXP/CONT

Tabla de los resultados obtenidos de las muestras de Deinococcus Radiodurans (1700) con el software

OpenCFU, Fuente: (Jan Barabas, 2016)

Tabla 2.2. Resultados de unidades formadoras de colonias (CFU) de las muestras de

Enterobacter aerogenes (2531).

ID de la prueba
1 2 3 4
CFU expuesta 495 270 256 152
CFU controladas 1324 1129 549 667
Relacion EXP/CONT | 0.374 0.239 | 0.466 | 0.225

Tabla de los resultados obtenidos de las muestras de Enterobacter Aerogenes (2531) con el software

OpenCFU, Fuente: (Jan Barabas, 2016)
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Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran que si se logré la reduccion de CFU de las dos bacterias en
especial la reduccion de la bacteria Deinococcus Radiodurans, ya que este tiende a resistir
dosis muy extremas de radiacion ionizante, este proyecto apoya a la teoria de la resonancia
paramétrica de iones, ya que se tiene una posible relacion con esta, esta teoria toma la
combinacion paralela del campo magnético de la tierra que tiene una densidad de flujo de
47 uT el cual va a variar dependiendo de la ubicacion geografia y el campo magnético de

exogeno el cual varia en el tiempo. (Jan Barabas, 2016)

2.3. Influencia de las ondas electromagnéticas sobre el agua

Todo tipo de materiales son influenciados directa o indirectamente con la variacion del
campo magnético y eléctrico, los campos electromagnéticos son fuerzas fundamentales
de la fisica que se originan al producirse por particulas cargadas en movimiento. Las
fuerzas generadas por estas particulas pueden realizar cambios fisicos y quimicos en el
agua, en el planeta todos los seres vivos estan expuestos a los campos magnéticos
naturales del planeta lo cual indica que el campo magnético es la energia natural
fundamental que se encarga de modificar cambios fisicos y quimicos en los ciclos de vida,
varios estudios realizados afirman que el campo electromagnético en el agua ayuda a
cambiar sus propiedades fisico-quimicas como son su densidad, pH, tencion superficial,
solubilidad, conductividad eléctrica, lo que ayuda que sea un agua pura, ligera a diferencia
de su estado natural. (Pérez R. d., 2010)

Para que el campo eléctrico tenga efecto sobre el agua se debe asegurar que el campo esté
perpendicular al flujo de agua es ahi donde en campo electromagnético altera las
propiedades fisicoquimicas de la misma, estos cambios que se producen en el agua por la
accion del campo electromagnéticos son reversibles lo que indica que después de un
periodo de tiempo el agua vuelve a su estado original, este tiempo que transcurre es

Ilamado memoria magnética. (Pérez R. d., 2010)

Segun estudios realizados con anterioridad se dice que el campo magnético influye
positivamente sobre la agricultura y el agua, en el agua de riego ayuda a estabilizar el pH,

elimina algas, segun estudios realizados en aguas de riego que se tratd con campos
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electromagnéticos no se noté la presencia de algas y por ende el agua posee mayor
cantidad de nutrientes y beneficia a los cultivos en donde se riega esta agua. (Pérez R. d.,
2010)

Se realiz6 un experimento en la Universidad del Oriente de Santiago de Cuba, el cual
consiste en observar como afecta el agua tratada con campo magnético en los cultivos de
pepino, para cambiar las propiedades fisicoquimicas del agua y emplearlas en agua de
riego se emplea un campo magnético estatico con tres diferentes valores que son,
0.05Teslas, 0.06Teslas, 0.07Teslas, en el experimento se observo que las plantas que se
regaron con agua sin tratamiento magnético demoraron en crecer y sus hojas, tallo, frutos
fueron pequefios a diferencia de las plantas que se regaron con el agua tratada
magnéticamente estas plantas adquirieron un crecimiento rapido con tallo, hojas , frutos

con mejor aspecto. (Pérez R. d., 2010)

En otro estudio se emplean campos magnéticos para la disminucién del crecimiento de
Escherichia Coli presente en el agua de la misma forma que el estudio anterior el agua es
sometida a un campo magnético con diferentes métodos de investigacién como se muestra
en la Tabla 2.3

Tabla 2.3. Resultado de diferentes muestras para el control de Escherichia Coli.

Métodos | Tiempo de | Temperatura | Campo Cultivo Efectos
aplicados | exposicion | en (grados | magnético de
por (m) centigrados) (mT) muestra

investigador

Belyaev 15 No aplica 0.021 Caldo Inhibicion
luria
Bajpai 30, 60, 37 100 Medio Inhibicion
120, 240 Luria
Bertani
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Bajpai et 30, 120, 37 100 Medio Inhibicion
240 Luria

Bertani

Filipic et 0-25 28+ 0.5 5, 17,50 Medio Inhibicién
Luria

Bertani

Del Re et 3480 37 01-1 Medio Sin efecto
Luria

Bertani

Esmecaya et 1440 No aplica 2 Medio Sin efecto
Luria
Bertani
con FeCl3

Tabla de estudios realizados en diferentes muestras para el control de Escherichia Coli, Fuente: (Sandra

Johana Hernandez Jiménez, 2015)

2.4. Parametros a considerar para la eliminacion de algas en aguas de embalse

2.4.1. Algas verde-azuladas (Cianobacterias)

A las cianobacterias o algas verde-azules son consideradas bacterias capaces de realizar
la fotosintesis oxigénica, estos microorganismos pertenecen a la familia de las procariotas
este tipo de algas se les puede encontrar en los entornos marinos tanto en agua dulce y
salada. (Pérez R. E., 2014)

2.4.2. Algas verdes

A las algas verdes entran en el reino de Protista, solo entran en este reino a los organismos
que no se les puede considerar plantas, animales, bacterias y hongos, esto es debido a que
estas algas no presentan todas las caracteristicas necesarias para lograr entrar en alguno
de ellos, estas algas tienen células eucariotas y se pueden ser unicelulares y pluricelulares,
se les puede encontrar en los entornos marinos tanto en agua dulce y salada. (Izquierdo,
2015)

14



2.4.3. Algas verdes y Cianobacterias (Causas de la aparicion)

Las causas de la aparicion de las algas verdes y cianobacterias son varias, entre las mas

importantes se presentan a continuacion:

La excesiva carga de los nutrientes en el agua es un de las principales causas
de la aparicion de estas algas por lo general es causado por el alto nivel del
fosforo (P) y del nitr6geno (N), Tanto el fosforo como el nitrégeno son de gran
importancia para la vida de los organismos, pero deben tener la proporcion
molecular adecuada la cual seria de 7N:1P, ya que el exceso de fésforo o
nitrégeno puede transformarse a uno de ellos en un nutriente limitante que
ayudara al crecimiento de las floraciones de algas, este proceso de floracion
puede tardar algin tiempo en crecer pero si existe la intervencion del hombre
este crecimiento lento puede acelerarse por ejemplo por actividades
industriales. (Leon, 2002)

El exceso de luz solar o luz directa que se presenta en los dep6sitos de agua o
embalses ya que estos permanecen al aire libre, por lo que la luz solar
incrementa la temperatura del agua y causa el crecimiento de algas verde y
cianobacterias, esta luz directa aumenta la demanda de nutrientes, la actividad
fotosintética e incremento en la biomasa de estas algas, este es uno de los
problemas principales en los depdsitos ya que existe el calentamiento global
en la tierra que afio tras afio sigue aumentando y el excesivo calentamiento del
agua sigue ayudando al crecimiento de estas algas, la temperatura mayor a 20°

C ayuda al crecimiento de este tipo de algas (Leon, 2002)

El viento genera turbulencias en el medio ambiente, el cual tiene la capacidad
de controlar las floraciones que se dan en el agua por ende también provoca
una disminucién de las tasas de biomasa algal y fotosintesis, el viento puede

impedir la acumulacion de las algas que existen en la superficie de los
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depdsitos o embalses ya que el viento puede detener el crecimiento de los
nutrientes que se estan generando en el agua, el crecimiento de las algas
principalmente se da en los espacios del deposito donde no llega mucho viento
por ejemplo en los bordes del deposito y en los lugares tapados de los
depdsitos. (Leon, 2002)

- El incremento del pH se da por la poca presencia de carbono inorganico en el
agua, este fendmeno se da por caracteristicas naturales que pueden existir en
el medio ambiente como por ejemplo en aguas duras o también por el
incremento de la poblacion de fitoplanctonica, gracias a estos factores hay un
cambio en la concentracidn de iones que se encuentran en el agua, que ayuda

al crecimiento de estas algas. (Leon, 2002)

2.4.4. Algas verdes y Cianobacterias (eliminacion de algas)

En un estangue o embalse de agua se tiene una excesiva acumulacion de nitratos y fosfatos
que en los rios de flujo natural, esto conlleva a plantas de todo tipo empiecen a proliferarse
en especial las algas verdes y cianobacterias las cuales se alimentan de dichos nutrientes,
mas la incidencia de luz solar en un ambiente dptimo para su proliferacion, el fenémeno
de proliferacion de algas es muy natural en aguas de embalse pero una exageracion de las
mismas provoca una eutrofizacion extrema del agua provocando un gran impacto sobre la
calidad de la misma, por ende se debe controlar y tratar de eliminar dichas especies de
algas. (Doméstica, 2019)

Los pardmetros técnicos que se deben considerar para mantener la calidad del agua y libre
de algas son los siguientes: olor, sabor, turbidez, pH, conductividad. Pero los pardmetros
mas importantes a considerar seran la temperatura el pH y la conductividad del agua que
estos parametros ayudan a prevenir su proliferacion, ya que una vez que se tiene una
infeccion de algas estas son muy dificiles de eliminarlas a menos que se usen productos
quimicos con un alto grado de toxicidad, el cual no solo matara las algas sino todo

organismo vivo existente en el embalse. (Pradillo, 2016)
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a. Temperatura

La temperatura llega a ser uno de los pardmetros fisicos mas importantes que debe
controlar ya que el aumento o reduccion de la temperatura influye en la actividad bioldgica
dentro del agua, esto conlleva a que se vean afectados varios parametros como es la
oxigenacion, acumulacion de sedimentos, procesos de absorcion de nutrientes, lo cual
conlleva a que al agua pierda su calidad y se proliferen organismos como las algas verdes
y verde-azuladas que aprovechan la luz solar para continuar con sus actividades
bioldgicas, a mayor temperatura se tiene mayor riesgo de tener una afeccion del agua
provocada por algas, por lo que se recomienda disminuir la temperatura del agua y
mantenerla en constante movimiento y oxigenacion a base de aireadores y mezcladores.
(Pradillo, 2016)

b. Control de pH
El pH es un parametro quimico mas importante a considerar ya que este influye
directamente en la actividad bioldgica del agua al igual que la temperatura, por ende un
pH natural y 6ptimo para mantener la calidad del agua esta entre los 6.5 hasta 8.5 como
se aprecia en la Figura 2.6 un pH por encima o por debajo del rango dptimo puede
ocasionar la muerte de plantas y animales pero a su vez puede influir en el crecimiento de
bacterias, algas y cianobacterias las cuales se alimentan de los organismos muertos o

necesitan de la luz solar para continuar con su ciclo de vida. (agricultura, 2016)

Figura 2.6. Niveles de pH permitidos en el agua.

El pH en agua del estanque

Aumenta la acidez Neutro Aumenta la alcalinidad
Q 1 2 3 q 5 6 ) 1 g W " 12 13 W
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Valores de pH existentes en un agua de estanque, Fuente: (agricultura, 2016)
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El valor inicial del pH en el estanque depende también del pH que contiene el suelo, esto
se mantendra hasta que el suelo adopte las propiedades del agua, ademas el pH varia a lo
largo del dia debido a su actividad bioldgica, en el dia las plantas realizan fotosintesis y
en la noche absorben oxigeno debido a la respiracién, al amanecer se puede decir que se
obtiene el valor de pH maés bajo hasta 4.5 produciendo una acides excesiva y durante el
dia se tiene el pH mas alto llegando a alcanzar un valor de 9.5 produciendo una alcalinidad
excesiva. (Pradillo, 2016) (Road, 2016)

c. Conductividad
La conductividad esta definida como la capacidad que tiene un elemento o cuerpo para
transportar o conducir fendmenos fisicos como la electricidad, temperatura entre otros, el
agua es uno de los elementos capaces de conducir campo eléctrico debido a los nutrientes
disueltos en la misma, la conductividad estd dada por la ecuacion presentada a

continuacion.
] S
S===-= ~ (Road, 2016) Ec. (2.1)

En la ecuacién anterior se relaciona la densidad de corriente eléctrica (J) y la intensidad
de campo eléctrico (e) la cual se opone una resistencia (r, [W*m]), y el resultado se obtiene
Siemens/m. (Road, 2016)

En si el agua pura no es un buen conductor de campo eléctrico ya que la acumulacion de
nutrientes y sales es muy baja, por ende, si se emplea agua destilada se tendra
conductividad cero, este parametro de conductividad es muy importante ya que se
aprovecha los minerales disueltos en el agua para poder propagar ondas electromagnéticas
en la misma y asi poder controlar y eliminar microorganismos presentes en el agua, la
conductividad en agua ultra pura 5.5 uS/m, en agua potable varia entre los 0.005 — 0.05
S/m, y el agua del mar pose una conductividad alta por las sales disueltas en la misma con
un valor de 5 S/m. (Road, 2016)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

3.1. Blogues y Modulos empleados para el disefio de la propuesta

Por lo presentado en el Capitulo 2 principalmente en los temas de “Influencia de las ondas
electromagnéticas en la reduccion de la viabilidad de los organismos Procarioticos” e
“Influencia de las ondas electromagnéticas sobre el agua”, se toma la decision que la mejor
manera de propagar ondas electromagnéticas en el agua es por medio del campo

magnético, en base a este hecho se realiza un diagrama esquematico del prototipo deseado.

3.1.1. Diagrama esquematico del prototipo

Como se menciona en el capitulo 1 del presente proyecto técnico se tiene como uno de los
objetivos, el disefio y construccion de un prototipo que permita generar ondas
electromagnéticas de frecuencia variable, el cual permite realizar el anlisis de la
disminucion y control de las algas, en la Figura 3.1 se muestra el disefio esquematico del
prototipo que esta representado por un diagrama de bloques, este consta de 4 bloques
principales que son: fuentes de poder, control, acoplamiento y potencia, el blogue de
control consta de 3 mddulos que son: Adquisicion de datos, Tarjeta Inteligente (Arduino)
y el de Interfaz grafica, el bloque de potencia consta de 2 médulos que son: Transistores

y generador de campo magnético.

Figura 3.1. Diagrama de bloques del prototipo.

Bloque de control

Bloque de fuentes
de poder

Bloque de
acoplamiento

“ —T ™

Bloque de Potencia

4

15vdc

Esquema por médulos del prototipo electrénico, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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3.1.2. Bloque de Fuentes de poder

En el bloque de las fuentes de poder se tiene dos fuentes de poder, las cuales deben tener
los parametros necesarios para poder abastecer a los diferentes bloques que conforman el
prototipo, este bloque es el mas esencial ya que sin el voltaje y corriente necesaria no

pueden funcionar los deméas mddulos que dependen de él.

a. Fuente de alimentacion del bloque de control
Se emplea una fuente de poder de 5 VVdc con una corriente maxima de 1 A la cual permite
alimentar al bloque de control que cuenta con los médulos de procesamiento y generador
de sefales, al igual que los mdédulos de adquisicion de datos, interfaz gréafica y

sefalizacion.

b. Fuente de alimentacién del bloque de potencia
Se emplea una fuente de poder de 15 Vdc con una corriente méaxima de 1.5 A la cual
permite alimentar el bloque de potencia, el cual esta conformado por diferentes modulos
de transistores y modulo de generador de campo magnético, se emplea una corriente

elevada para asi obtener mayor campo magnético.

3.1.3. Bloque de control

Este blogue esta conformado por diferentes modulos que son adquisicion de datos, interfaz
graficay Tarjeta inteligente Arduino (generador de sefiales), el bloque de control es uno
de los méas importantes ya que permite adquirir y procesar los datos para enviar la sefial
con frecuencia necesaria al blogue de potencia, para asi obtener un campo magnético con
los parametros necesarios para el estudio del control y eliminacion de algas verdes y
cianobacterias, ademas permite realizar la gestion por medio de los modulos de interfaz
gréfica y sefalizacion, observando todos estos requerimientos se considera emplear una

tarjeta Arduino.

3.1.4. Bloque de acoplamiento
Este bloque es el encargado de aislar y acoplar el circuito de potencia y el circuito de
control, debido a la diferencia de corrientes y voltajes es necesario emplear este bloque,
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ya que al conectar directamente el bloque de potencia con el bloque de control se
presentaria dafios en el bloque de control especificamente en la tarjeta Arduino, por ende,

se emplea un transistor en modo de corte y saturacion.

3.1.5. Bloque de potencia

Este bloque consta de dos mddulos, como es el modulo de transistores y el mddulo
generador de campo magneético, este blogue es uno de los mas esenciales ya que mediante
este bloque podemos obtener la sefial con la corriente necesaria para obtener los

parametros de campo magnético requeridos.

a. Modulo de transistores
Mediante este mddulo se acopla la fuente de 15 VVdc a 1 A con el modulo generador de
campo magnético, el modulo de transistores depende de la corriente necesaria en el
maodulo de generador, ademas se emplea transistores ya que permite trabajar en un alto
rango de frecuencia porgue son de conmutacién rapida a diferencia de los relés que son

de conmutacion lenta.

b. Mddulo generador de campo magnético
Este modulo es el encargado de recibir la sefial acondicionada con la frecuencia, corriente
y Vvoltaje necesarios para generar una onda electromagnética con campo magnético

necesario para poder realizar el estudio.

3.1.6. Elementos principales utilizados en el prototipo

En la Tabla 3.1 se presenta los elementos principales que se utilizan en el disefio del
prototipo con su funcion principal.

Tabla 3.1. Elementos o Equipos utilizados en el prototipo con su funcion principal.

Bloque Elemento o Equipo Funcion

Fuente de 5 Vdc a 1A Alimentar el blogue de control
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Bloque de Fuente variable de 15 Vdc a Alimentar el bloque de
fuentes de poder 1A potencia
Bloque de Tarjeta inteligente Arduino Generador de sefiales
control - - -
Sensor Hall Medir la densidad de flujo
magnético
Bloque de Electroiman Generador de campo
potencia magnético

Elementos principales utilizados en cada bloque, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

3.2. Componentes electronicos empleados en los médulos con su implementacion

En este espacio se describe el funcionamiento y los componentes electrénicos que
conforman cada maddulo, también se describe los circuitos electrénicos empleados en los
maodulos al igual que la implementacion de los mismos, para el disefio y desarrollo de
diferentes placas de cada mddulo se utilizo el software Kicad, el cual tiene la capacidad
de ser un software que permite el disefiar y fabricar placas de circuitos impresos (PCB).
3.2.1. Fuentes de poder

En la Figura 3.2 se observa cémo se distribuye las fuentes de poder dentro del sistema
para la alimentacién del prototipo electronico, cabe recalcar que se debe tener una tierra

comun para el buen funcionamiento del prototipo electrénico.

Figura 3.2. Distribucion de fuentes.

POWER TARIETA ARDUINO

svdca 1A Procesamientoy Interfaz gréfica,
; generador de sefial sefializacion,

Power 5Vdc
adquisicion

15Vvdca 1A

15VvdcalA

Transistores Generador de campo

POTENCIA

Diagrama de bloques de la distribucién de fuentes, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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La fuente de voltaje que se emplea para el bloque de control y potencia son fuentes de
voltaje comercial destinadas para experimentos, los cuales cumplen con los pardmetros
requeridos de los circuitos de control y potencia.

En la Figura 3.3 se presenta las fuentes utilizadas para la alimentacion del prototipo.

Figura 3.3. Fuente variable de 15 V y Fuente de 5V.

Fuentes utilizadas para la alimentacion del prototipo, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

3.2.2. Etapa de control
a. Modulo Adquisicion y ajuste de datos

Se emplea los puertos de entradas digitales del Arduino junto con pulsadores para asi
asignar los valores de frecuencia, puesta en marcha del generador de frecuencia, subida y
bajada del valor de frecuencia, en general se pretende emplear cuatro pulsadores para
dicho objetivo, en la Figura 3.4 se presenta la disposicion de los pulsadores, como se
observa se utiliza el modo de Pull-Down, con lo cual permite detectar un uno légico cada
vez que se presione un pulsador, ademas se emplea una entrada analogica del Arduino
junto con el sensor de efecto hall, para poder medir la densidad de flujo magnético que
genera el prototipo, en el sensor hall se incorpora un capacitor entre el GND y la salida de
la sefial del sensor para reducir el ruido existente en este, la Figura 3.5 se presenta las
conexiones del sensor hall.
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Figura 3.4. Configuracion de los pulsadores.

vCcC

Circuito de la Configuracion Pull-Down de los pulsadores, Elaborado por: John Almache, Edwin

Andrango.

Figura 3.5. Conexiones del Sensor Hall.
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Circuito de conexiones del Sensor Hall, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

b. Configuracion del sensor Hall
Para la configuracién del sensor Hall se tom6 en cuenta el parametro de la sensibilidad
(Se) del sensor y cudl es el voltaje que genera este, cuando el sensor no detecta ningun
campo magnético alrededor (NoC), para lo cual se utilizo la siguiente formula.
B = % (Manteca, 2013) Ec. (3.1)
Donde SiC significa, cual es el voltaje del sensor cuando existe un campo magnetico

alrededor del sensor y B es la intensidad del campo magnético.

Para determinar el valor de NoC se tomo en cuenta que el sensor va a tener un voltaje de
0 a 5 voltios, la salida del sensor estara conectado a un pin analogo de un Arduino Uno

el cual tiene 1024 pasos, lo cual significa que cuando el sensor de una lectura de 1023 el
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sensor tendra un voltaje de 5 V y cuando el sensor de una lectura de 0 el sensor tendra un
voltaje de 0V, por lo tanto para determinar el valor de NoC se tiene que realizar una regla
de tres, donde el sensor tendra una lectura de 528 cuando no existe campo magnético por

lo que se realiza la siguiente operacion.

Si 1023 - 5V
528 - NoC

528 X5

NoC =—423

NoC = 2.580645161V

El valor de NoC con la sensibilidad del sensor se coloca en la ecuacion de la intensidad
del campo magnético (B), la sensibilidad tipica del sensor se puede observar en el Anexo
C cuyo valor es de 1.3 mV/G, esta ecuacion se debe aplicar en la programacién del
Arduino Uno. (Manteca, 2013)

c. Implementacion del modulo adquisicion y ajuste de datos

Para la implementacion de este mddulo se toma en cuenta los circuitos presentados en la
Figura 3.4 y Figura 3.5, los cuales permitiran enviar datos a la tarjeta inteligente Arduino
para que estos puedan ser procesados por esta, en la Figura 3.6 se presenta la tarjeta de
botones la cual se utiliza para variar la frecuencia deseada por el usuario y en la misma

Figura se presenta la placa del sensor Hall.

Figura 3.6. Tarjeta de botones con montaje de los elementos deseados y sensor Hall.

1'"'
|

|
|

|

Médulo de adquisicion y ajuste de datos implementado, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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d. Mddulo de Interfaz grafica
Se emplea una LCD comercial de 16x2 junto con el Arduino para visualizar los diferentes
valores de frecuencia, campo magnético generado por el prototipo, lo cual permite llevar
un control visual de los pardmetros requeridos y seleccionados para cumplir con el

objetivo del proyecto técnico.

e. Implementacion del Mdédulo de Interfaz gréafica
La conexion de la LCD al Arduino se presenta en la Tabla 3.2, esta interfaz grafica permite
al usuario ver textualmente los cambios efectuados en la frecuencia y la lectura obtenido
por el sensor hall, en la Figura 3.7 se puede observar los diferentes valores presentados en

esta interfaz grafica (LCD).

Tabla 3.2. Conexiones de Arduino a LCD. Elaborado por: John Almache, Edwin
Andrango.

Arduino | GND | +5V | 2 3 4 5 11 [GND |12 |+5V |GND

LCD K A D7 |D6 |D5 |D4 |E |RW |RS |VDD|VSS

Conexion de la LCD al Arduino, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Figura 3.7. Interfaz gréfica LCD.
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Parametros a considerar en el prototipo electrénico, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

f. Moddulo de Tarjeta inteligente Arduino
El presente proyecto se pretende emplear un Arduino Uno por sus grandes prestaciones y
sus puertos analogicos y digitales, en el Anexo A se presenta el concepto del mismo como

sus caracteristicas principales.
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Como se menciona en la Tabla 3.1 se desea que el Arduino cumpla la funcion de un
generador de sefiales la cual genere una sefial cuadrada a diferentes frecuencias, para

lograr este objetivo se utilizé la programacion del Anexo H.

g. Implementacion del modulo de Tarjeta inteligente Arduino
La implementacion de este modulo es el mas importante ya que este une todos los bloques
y médulos de todo el prototipo ya que este viene a ser el corazén del prototipo, el médulo
de potencia se integra al pin 8 y al GND del Arduino por donde sale la sefial de onda
cuadrada con frecuencia variable, la tarjeta de botones se integra al Arduino por los pines
analogicos A0, Al, A2, A3, los cuales funcionan como entradas digitales y ayudan a
modificar y controlar los parametros de frecuencia y puesta en marcha del prototipo, el
sensor de efecto Hall se integra al Arduino mediante el pin anal6gico A4, el cual adquiere
los datos analdgicos y los procesa, la LCD 16x2 se integra al Arduino mediante los puertos

descritos en la Tabla 3.8.

3.2.3. Etapa de potencia

La etapa de potencia consta de un blogue de acoplamiento, acondicionamiento y
generador de campo, en el blogue de acoplamiento y acondicionamiento se tiene un
transistor 2N3904 el cual permite que la sefial proveniente del generador se acople con la
parte de acondicionamiento mediante un TIP32C, se emplea el TIP32C por la corriente
que debe soportar ya que a bajas frecuencias de trabajo la corriente sube hasta el valor
maximo y un transistor comdn PNP se recalienta y tiende a dafarse, los dos transistores
al trabajar juntos acondiciona la sefial en frecuencia y corriente, ademas se emplea un
diodo zener con un umbral de 5.2V el cual regula y mantiene el voltaje en un solo nivel
en este caso mantiene en un nivel del valor umbral que es 5.2V, para obtener el valor de
corriente necesario se emplea un potenciometro logaritmico, el cual permite variar el valor
de la corriente para alimentar al generador de campo magnético que esta compuesto por
un electroiman y asi obtener una onda electromagnética con las parametros necesarios
para cumplir con los objetivos propuestos, en la Figura 3.8 se indica la configuracion de

los transistores para el acoplamiento y acondicionamiento de la sefal.
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Figura 3.8. Circuito de potencia.
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Circuito de transistores y acoplamiento, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

a. Implementacion del bloque de acoplamiento y el mddulo de transistores
Para implementar este modulo se uni6 el bloque de acoplamiento y el mddulo de
transistores en una sola placa tomando en cuenta el circuito presentado en la Figura 3.8,
en la Figura 3.9 se observa la tarjeta PCB concluida con todos los elementos necesarios
para su correcto funcionamiento y con sus respectivas borneras para el montaje y unién

con los demas modulos.

Figura 3.9. Tarjeta de potencia y acoplamiento con montaje de los elementos necesarios.

Entrada de la senal  TEntiaoa OBV
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TIP32C
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Médulo de acoplamiento y transistores implementado, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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b. Implementacion del modulo generador de campo magnético
El modulo generador de campo magnético esta conformado por un electroiman cilindrico
comercial, este electroiman se describe en el Anexo B, el electroimén recibe la sefial
acoplada y genera un campo magnético con la frecuencia requerida, dicho electroiman se
encuentra soportada por una estructura metalica, los planos de la estructura metélica se
presenta en el Anexo E, esta estructura también se encarga de soportar al sensor hall, vale
recalcar que a mayor frecuencia menor sera el campo de atraccion y a menor frecuencia
mayor serd el campo de atraccion, en la Figura 3.10 se puede ver a la estructura metalica

acoplado ya el electroiméan y el sensor hall.

Figura 3.10. Estructura metalica acoplado el electroiman y sensor Hall.

Implementacion del médulo generador campo magnético, Elaborado por: John Almache, Edwin
Andrango.

Para la calibracién de la densidad de flujo magnético (B) emitida por el electroimén, se
utiliza una sefial pulsante a distintas frecuencias, la calibracion se realiza tomando en
cuenta su valor pico empleando una sefial continua del mismo valor de las sefiales
pulsantes pico, donde se obtuvo que la sefial continua a 15 Vdc tiene un valor de 124.45

mT con una corriente de 390 mA.

3.3. Circuito final del prototipo

Una vez ya conocidos todos los blogues que se desea implementar y los componentes
deseados en cada madulo se procede a unir todos los bloques, en un solo circuito con la
ayuda del Arduino, para asi tener el circuito funcionando en éptimas condiciones, a
continuacion, se presenta las conexiones necesarias para unir el circuito final del prototipo

el cual se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Circuito final.
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Circuito final del prototipo electrénico, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

3.3.1. Implementacién de todos los bloques con la estructura principal

Una vez ya implementado todos los bloques y modulos necesarios se procede a unir todos
los bloques en un solo prototipo, para lo cual se tiene una estructura principal que contenga
a cada uno de estos como un medio de proteccidn contra cualquier efecto externo que
pueda presentarse, en la Figura 3.12 se presenta la estructura principal y el montaje de

cada bloque sobre la estructura principal.

Figura 3.12. Estructura principal.

Estructura principal y montaje de los bloque de control, acoplamiento y médulo de transistores. Elaborado

por: John Almache, Edwin Andrango.
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La fuente de poder de 5 Vdc se une con la parte de control mediante cable USB, la tarjeta
Arduino posee un puerto USB la cual se conecta a la fuente de 5 VVdc, el cable USB ademés
de proporcionar la energia necesaria para su correcto funcionamiento también permite

acceder al cadigo fuente.

La fuente de poder de voltaje variable de 0-15 Vdc se integra al prototipo mediante
conectores banana colocados en la parte trasera de la estructura principal, esta fuente esta
conectada directamente con el moédulo de potencia, las fuentes de 5 Vdc y de voltaje
variable deben tener una tierra comin para que el prototipo funcione de una manera

Optima.

Los mddulos de adquisicion de datos e interfaz grafica y sefializacién se integran al
prototipo mediante buses de datos los cuales permiten intercambiar informacion desde la
tarjeta controladora hasta los diferentes dispositivos de adquisicién e interfaz grafica y

viceversa.

El actuador que en este caso vendria a ser el electroiman se integra con el prototipo por
medio de borneras colocadas en la parte superior de la estructura principal, el electroiman
estd conectada directamente a un transistor TIP32C, el cual estd ubicado en el médulo de
potencia, este transistor trabaja en corte y saturacion y soporta la corriente que el actuador
requiere, adicional a este existe un transistor 2N3904 que trabaja en corte y saturacion el
cual permite que se una el mddulo de potencia y la tarjeta controladora, mediante el
transistor 2N2904, se acopla la sefial con frecuencia variable al mdédulo de potencia y

control de corriente para asi generar una onda electromagnética con frecuencia variable.

En la Figura 3.13 se puede apreciar todos los bloques del prototipo ya implementados y

unidos en su totalidad.
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Figura 3.13. Equipos utilizados para realizar el control de algas.

Prototipo utilizado en el anélisis experimental, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

3.4. Costos de implementacion del prototipo
En la Tabla 3.3 se muestran los costos de los materiales empleados para una primera

aproximacion de los costos de implementacion del prototipo.

Tabla 3.3. Costos de implementacion.

Tipo Descripcion Valor Estimado
Materiales Tarjeta Arduino, Circuitos integrados, Transistores, $ 100

Tips, Acoples, Resistencias, Cables, Capacitores,
Diodo Zener, Electroiman, Conectores, LCD,
Estructura metalica, Estructura de madera,
Bagquelitas, Arandelas, Potenciémetros Tuercas,

Pernos, Sensores, Pulsadores.

Herramientas Herramientas varias. $50
Equipos Fuente variable de 15 Voltios y Fuente de 5 voltios $50
Valor Total $200

Tabla de costos para la implantacion del prototipo, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Escenario de pruebas

4.1.1. Toma de muestras

Para la realizacion de las pruebas se tom6 muestras del estanque ubicado en el Parque
""Las Cuadras” dicho Parque se encuentra ubicado en la Avenida Rumichaca y Calle
Matilde Alvarez, el estanque del Parque Las Cuadras es un claro ejemplo del problema de
la sobrepoblacion de las algas en las aguas de embalse, en la Figura 4.1 se puede observar
el estado del estanque donde se tiene agua muy verdosa producto de la sobrepoblacion de
algas que habitan en este estanque, las muestras se extraen del estanque con recipientes
de plastico transparente, en la Figura 4.1 también se presenta las muestras tomadas de
dicho estanque, no se consideran muestras de algas en desarrollo a partir de agua pura por
motivos del tiempo que llevan en desarrollarse las algas (aproximadamente 2 meses en un

clima controlado).

Figura 4.1. Estanque parque las cuadras.

Estanque del parque las cuadras y toma de muestras, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

4.1.2. Preparacion de la muestra
Luego de extraer las muestras se procedio realizar dos preparaciones las cuales son:
- Primera preparacion. Se extrae una parte de la muestra en una jeringa o en un
gotero, luego en dos cajas de Petri se coloca 6 gotas de la muestra extraida en
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cada caja, donde una de ellas toma la funcién de muestra testigo y la otra se

utiliza para el tratamiento con ondas electromagnéticas.

- Segunda preparacion. Se extrae de la muestra 160 ml de muestra en dos
recipientes plasticos transparente, donde cada recipiente posee 80 ml de
muestra, donde una de ellas toma la funcién de muestra testigo y la otra se

utiliza para el tratamiento con ondas electromagnéticas.

En las dos preparaciones se utilizan dos muestras, para comparar las algas expuestas
al tratamiento con las algas sin tratamiento, en la Figura 4.2 presenta las dos muestras

preparadas.

Figura 4.2. Preparacion de las muestras.
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e

Muestras utilizadas para el tratamiento con campo magnético, Elaborado por: John Almache, Edwin

Andrango.

4.1.3. Condiciones para el uso del electroiman

Una vez preparada la muestra se selecciona la frecuencia deseada, esta se selecciona desde
el moédulo de adquisiciéon de datos implementado en la estructura principal, luego se
procede a colocar la muestras bajo el electroiman, cabe recalcar que la muestra no debe
topar el electroiman ya que puede existir oxidacion departe del electroiméan, la cual puede
afectar a la muestra, por lo que se recomienda que la muestra este lo més cerca posible al
electroiman como por ejemplo 1 mm de separacion entre la muestra y el electroiman, en

la Figura 4.3 se presenta la correcta colocacion de la muestra con el electroiman.
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Figura 4.3. Colocacion de la muestra.

Correcta colocacion de la muestra con el electroiman, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

4.1.4. Pruebas realizadas
Para realizar las pruebas del control y disminucién de la poblacién de algas se utilizé los
laboratorios de Ingenieria Ambiental de la Universidad Politécnica Salesiana, donde la

Universidad presto un microscopio con 4 aumentos (4X, 10X, 40X y 100X).

Para tratar las algas a una frecuencia adecuada y a un tiempo adecuado se tomd en cuenta
el tema de “Influencia de las ondas electromagnéticas en la reduccion de la viabilidad de
los organismos procaridticos” presentado en el capitulo 2 donde se utiliza frecuencias
desde 1000 Hz a 2000 Hz a un tiempo de tratamiento de 4 horas con una densidad de flujo
magnético de 1.6mT, por lo mencionado anteriormente se decide utilizar 6 frecuencias
diferentes las cuales son 900 Hz, 1000 Hz, 1100 Hz, 1200 Hz, 1240 Hz y 2000 Hz a un
tiempo de tratamiento de 3 horas, el tiempo de tratamiento es menor por que el electroiman
que se utiliza en el prototipo de este analisis experimental, tiene un densidad de flujo

magnético de 124.45 mT.

Las pruebas del control y disminucién de la poblacion de algas se realizaron en 6 dias en
cada dia se utiliz6 una frecuencia diferente, para cada una de estas frecuencias se utiliza
la primera preparacion, esta preparacion se expondra al tratamiento por un periodo de
tiempo de 3 horas, estas horas se dividen en 6 tratamientos de 30 minutos cada una, donde
la muestra se retira cada 30 minutos de la frecuencia para ver el estado de la misma en un
microscopio para luego ser tratada por otros 30 minutos, este ciclo se repite hasta que se

cumplan las 3 horas de tratamiento.
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Para la segundo preparacion se toma a consideracion que la cantidad de muestra que se
utiliza es mayor a la primera preparacion, por lo tanto el tiempo de tratamiento de la
muestra debe ser mayor, el periodo de tiempo que se utiliza para esta preparacion sera de
20 horas, con el riesgo que el prototipo electronico pueda sobrecalentarse, por lo
mencionado anteriormente se decide utilizar solo 2 frecuencias las cuales son 1000 Hz y
2000 Hz, estas dos frecuencias son utilizadas con el conociendo de la mejor frecuencia
para tratar las algas, la cual se menciona en el Analisis de resultados de este documento,
luego del tratamiento de esta preparacion se extraer una parte de la muestra con una jeringa
y se coloca 3 gotas de la muestra en un porta y cubre objetos respectivamente, para ver el

estado de las algas en un microscopio.

4.1.5. Parametros a considerar

Es importante considerar que dependiendo del aumento del microscopio se puede
visualizar diferente algas, bacterias, amebas entre otros microorganismos, por ende se
decide tratar 4 tipos de algas las cuales son Euglenas, Closteriums, Eudorinas y

Cianobacterias.

Las algas Euglenas y Closteriums se pueden visualizar en el microscopio con un aumento
de 10X, estos dos tipos de algas se presenta en la Figura 4.4, para el tratamiento de estas
dos algas se utiliza la primera preparacion, donde se pretende observar el comportamiento

de estas dos algas al tratamiento del campo magnético.

Figura 4.4. Tipos de algas Closterium y Euglena.

Presentacion de las algas Closterium y Euglena, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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Las algas Eudorinas se pueden visualizar en el microscopio con un aumento de 100X,
estas algas se presenta en la Figura 4.5, para el tratamiento de estas algas se utiliza la
segunda preparacion, donde se pretende observar el comportamiento de estas algas al

tratamiento del campo magnético.

Figura 4.5. Alga Eudorina.

<:| Eudorina

Presentacion de las algas del tipo Eudorina, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Las cianobacterias se pueden visualizar en el microscopio con un aumento de 400X, lo
cual no es posible con los microscopios de la Universidad Politécnica Salesiana, por
consiguiente la observacién del comportamiento de estas cianobacterias al tratamiento del
campo magnético, sera por la poblacion que se genera al fondo del recipiente, ya que estas
se suelen a agruparse en el fondo del embalse lo que es visible para el ojo humano, en la
Figura 4.6 se presenta las cianobacterias, para el tratamiento de las cianobacterias se

utiliza la segunda preparacion.

Figura 4.6. Cianobacterias.

.-~ A
Loae o5 N
Presentacion de las cianobacterias, Fuente: (acuario, 2017)
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4.2. Resultado obtenidos del tratamiento de algas

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas principales de cada una de las frecuencias

que se utilizan en el escenario de pruebas.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las frecuencias.

Frecuencia(HZ) 900 1000 1100 1200 1240 2000
Corriente (A) 10m 10m 10m 9.5m 9.5m 5m
Teslas(T) 12.78m | 12.78m | 12.78m | 12.78m | 12.78m | 12.41m

Frecuencias utilizadas en el escenario de pruebas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Los resultados obtenidos para los microorganismos del tipo Euglenas y Closterium se
presenta en las Tablas 4.2 a la 4.14 que corresponden al primer tratamiento, en donde se
evidencia los efectos causados por una determinada frecuencia y a un diferente tiempo
sobre los microorganismos antes mencionados, donde la X significa que no cumplen este
fendbmeno o caracteristica y el v significa que si lo cumple, los fendmenos o
caracteristicas mas relevantes son:

- Agrupacién. — Los microorganismos tiende a agruparse como un
comportamiento natural ante un agente extrafio para protegerse entre si,
durante el tratamiento los microorganismos se agrupan para protegerse de la
radiacion que inducia el campo magnético, en la Figura 4.7 se presenta la

caracteristica de agrupacion.

Figura 4.7. Caracteristica de agrupacion.

Con tratamiento

Sin tratar

Presentacion de la caracteristica agrupacion, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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- Cambio de forma. - Los microorganismos del tipo Euglenas y Closterium
dependiendo de la frecuencia y de la intensidad de campo, luego de la
agrupacion a un determinado tiempo de exposicion a la radiacion tienden a
cambiar de forma, toman forma redonda y tienden a expandirse, eso ocurre
dependiendo del tiempo de exposicion y de la frecuencia a la que se esta
trabajando, en la Figura 4.8 se presenta la caracteristica de cambio de forma.

Figura 4.8. Caracteristica de cambio de forma.

Sin tratar Con tratamiento

Presentacion de la caracteristica cambio de forma, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

- Decoloracién. - Los microorganismos antes mencionados pierden su color de
verde claro que seria su color original a un color marron y en el caso extremo
de ya quedar inertes toman un color negro o verde muy obscuro, es el caso de
tratar a una frecuencia de 1000 Hz y a un tiempo de tres horas, en la Figura 4.9

se presenta la caracteristica de decoloracion.

Figura 4.9. Caracteristica de decoloracion.

Sin tratar Con tratamiento

Presentacidn de la caracteristica decoloracion, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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- Movimiento.- EI movimiento de los microorganismos indican su estado de
salud, en el tratamiento se observa que a distintas frecuencias y diferentes
tiempos los microorganismos se mueven de forma diferente a la inicial, tienden
a moverse mas lento de lo habitual o hasta incluso a quedarse totalmente sin

movimiento, en la Figura 4.10 se presenta la caracteristica de movimiento.

Figura 4.10. Caracteristica de movimiento.

Presentacion de la caracteristica movimiento, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

- Recuperacion. - En el tratamiento se observa que mientras los
microorganismos no pierdan movimiento ellos tienden a recuperarse y volver
a su forma original, esto quiere decir que con frecuencias distintas a 1000 Hz
los microorganismos (Algas) con las mejores condiciones se recuperan de sus
lesiones y continGan con su ciclo de vida, en la Figura 4.11 se presenta la

caracteristica de recuperacion.

Figura 4.11. Caracteristica de recuperacion.

Tratada por 1 hora a 1.2KHz Tratada por 1 hora y 30 minutos
a 1.2KHZ

Presentacion de la caracteristica recuperacion, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

40



- Explosién. - Este fendmeno se observa en los microorganismos después de
que pierden su movimiento debido a que ya no pueden soportar la radiacion de
campo magnético a una determinada frecuencia y a un cierto tiempo en este
caso a 1000 Hz y a tres horas de tratamiento, este fenomeno que seria el final
para considerar que los microorganismos quedan sin vida, en la Figura 4.12 se

presenta la caracteristica de explosion.

Figura 4.12. Caracteristica de explosion.

Tratada por 3 horas a 1KHZ

Presentacion de la caracteristica explosion, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Tabla 4.2. Algas a tratar Euglenas y Closterium estado inicial.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacién X X X X X X X
Cambio de X X X X X X X
Forma
Decoloracion X X X X X X X
Movimiento J v v v v v v
Recuperacion X X X X X X X
Explosion X X X X X X X

Algas en su estado inicial, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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Tabla 4.3. Algas tratadas Euglenas a T=30 minutos.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion X v v v X v X
Cambio de N4 V4 V4 X X X X
Forma

Decoloracion X X X X X X X
Movimiento v v v v v v v
Recuperacion X X X X X X V4
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 30 minutos, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Tabla 4.4. Algas tratadas Euglenas a T=1 hora.

Frecuencia(HZ) | 900 | 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de v v v X v v X
Forma

Decoloracion V4 V4 X X V4 v X
Movimiento v v v v v V4 V4
Recuperacion X X X X X X v
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 1 hora, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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Tabla 4.5. Algas tratadas Euglenas a T= 1 hora y 30 minutos.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de NG V4 V4 v v v X
Forma

Decoloracion X V4 X V4 X V4 X
Movimiento v v v v v v v
Recuperacion X X V4 X X v v
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 1 hora y 30 minutos, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Tabla 4.6. Algas tratadas Euglenas a T= 2 horas.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de X J NG v v v X
Forma

Decoloracion X v X X X V4 X
Movimiento v X v V4 V4 v v
Recuperacion V4 X V4 X X v v
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 2 horas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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Tabla 4.7. Algas tratadas Euglenas a T= 2 horas y 30 minutos.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de X N4 N4 N4 X v X
Forma

Decoloracion X V4 X V4 X V4 X
Movimiento V4 X N4 v v v v
Recuperacion N4 X v v v v v
Explosion X V4 X X X X X

Algas a un tratamiento de 2 horas y 30 minutos, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Tabla 4.8. Algas tratadas Euglenas a T= 3 horas.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de X v NG v X v X
Forma

Decoloracion X v X v X V4 X
Movimiento N4 X v v v v v
Recuperacion N4 X v v v v v
Explosion X J X X X X X

Algas a un tratamiento de 3 horas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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Tabla 4.9. Algas tratadas Closterium a T= 30 minutos.

Frecuencia(HZ) | 900 | 1000 | 1100 1200 | 1240 | 2000 | Testigo
Agrupacién X V4 V4 V4 X V4 X
Cambio de X X X X X X X
Forma

Decoloracion X X X X X V4 X
Movimiento v v v v v v v
Recuperacion X X X X X X J
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 30 minutos, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Tabla 4.10. Algas tratadas Closterium a T=1 hora.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de V4 V4 X X V4 X X
Forma

Decoloracion v v v X v V4 X
Movimiento v v v v v v v
Recuperacion X X X X X X 4
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 1 hora, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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Tabla 4.11. Algas tratadas Closterium a T=1 hora y 30 minutos.

Frecuencia(HZ) | 900 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de NG V4 v v v v X
Forma

Decoloracion X V4 X X X V4 X
Movimiento v v v v v v v
Recuperacion X X V4 X X v v
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 1 hora y 30 minutos, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Tabla 4.12. Algas tratadas Closterium a T= 2 horas.

Frecuencia(HZ) | 900 | 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de v v v v v V4 X
Forma

Decoloracion X V4 X X X V4 X
Movimiento V4 X V4 N4 v v v
Recuperacion v X v X X V4 V4
Explosion X X X X X X X

Algas a un tratamiento de 2 horas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

46




Tabla 4.13. Algas tratadas Closterium a T= 2 horas y 30 minutos.

Frecuencia(HZ) | 900 | 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de V4 V4 X V4 V4 V4 X
Forma

Decoloracion X V4 X X X V4 X
Movimiento v X v v v v v
Recuperacién N4 X v v v v v
Explosion X V4 X X X X X

Algas a un tratamiento de 2 horas y 30 minutos, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Tabla 4.14. Algas tratadas Closterium a T= 3 horas.

Frecuencia(HZ) | 900 | 1000 1100 1200 1240 2000 | Testigo
Agrupacion v v v v v v v
Cambio de v v X v v v X
Forma

Decoloracion X V4 X X X V4 X
Movimiento N4 X v v v v v
Recuperacion N4 X v v v v v
Explosion X v X X X X X

Algas a un tratamiento de 3 horas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Los resultados obtenidos para los microorganismos del tipo Eudorinas y Cianobacterias
se presenta en la Tabla 4.15 que corresponden al segundo tratamiento, en donde se

evidencia los efectos causados por una determinada frecuencia y a un tiempo de 20 horas
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de tratamiento sobre los microorganismos antes mencionados, los fendmenos o
caracteristicas mas relevantes son:

- Lesién. - Se observa en un microscopio con un aumento de 100X que el
microorganismo Eudoriana empieza a perder su coloracion original cambiando
de color verde a marron, pero la estructura celular esta intacta es por esa razon
que se considera como lesionada, en la Figura 4.13 se presenta la caracteristica

de lesion.

Figura 4.13. Caracteristica de lesion.

Presentacion de la caracteristica lesion, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

- Lesion y vaciado del nacleo. — En esta ocasion se presenta que la Eudorina
conserva su estructura externa, pero todo su contenido interno se libera hacia
el agua por lo que empieza a tomar un color marrén el cual se nota visiblemente
como se aprecia en el Anexo G, este resultado se observa a una frecuencia de
1000 Hz, en la Figura 4.14 se presenta la caracteristica de lesion y vaciado del

nucleo.

Figura 4.14. Caracteristica de lesion y vaciado del nicleo.

Presentacion de la caracteristica lesion y vaciado, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango
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- Muerte y liberacion de toxinas. - Esta caracteristica se debe a la muerte de

las cianobacterias y las descomposiciones de las mismas liberan toxinas junto

con los residuos liberados por las Eudorinas haciendo que el agua adquiera un

color marron que es visible por el ojo humano, para este resultado se somete

la muestra a 1000 Hz, en la Figura 4.15 se presenta el cambio de color del agua.

Figura 4.15. Muerte y liberacion de toxinas.

Cambio del color del agua por muerte y liberacion de toxinas, Elaborado por: John Almache, Edwin

Andrango.

Tabla 4.15. Tratamiento de Eudorinas y cianobacterias a T= 20 horas.

Cianobacterias/Algas

Frecuencia de 1000 Hz

Frecuencia de 2000 Hz

Eudorina (Algas)

Lesion y vaciado del

nucleo

Lesion

Cianobacterias

Muerte y liberacion de

toxinas al agua

Liberaciéon de toxinas al

agua

Agua

Cambio de coloracion a un

marrén obscuro

Cambio de coloracion a

marrén claro

Caracteristicas de las algas tratadas a 20 horas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

4.3. Analisis de resultados

De acuerdo con las Tablas 4.2 a la 4.14 se obtiene un resultado positivo que cumple con

el objetivo de controlar y eliminar algas con una frecuencia de 1000 Hz para el tipo de

algas Euglenas y Closteriums, las cuales se observa que en diferentes tiempos sometidas

a una radiacion electromagnética con una frecuencia de 1000 Hz llegan a perder su forma,
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movimiento, decoloracion, ya no se recuperan de las lesiones y por ultimo explotan, en la
Figura 4.16 se puede apreciar la evolucion del tratamiento desde que se toma la muestras
hasta después de tres horas de tratamiento, se puede apreciar como las algas pierden su

forma, color y hasta llegan a explotar debido a la influencia del campo magnetico.

Figura 4.16. Tratamiento inicial y final a 1000 Hz.

(: b:: |Oster|um con o s Closterium sin vida
bu!na salud 4 . y > y explotada
! ; Euglenas sin viday

decoloradas

[~=m=Algas explotadas

.:©£>Euglena con
buena salud -

Sin Tratar

Resultado Final

Algas sin tratamiento y con tratamiento a 1000 Hz, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

A frecuencias diferentes a 1000 Hz se obtiene un resultado fallido ya que luego de 3 horas
de tratamiento ciertas algas recuperan su forma debido a que no pierden su movimiento,
casi llegan a moverse como en el estado inicial, esto sucede con las algas que tienen las
mejores caracteristicas de salud por ende con frecuencias diferentes a 1000 Hz se obtiene
resultados negativos para los objetivos de este proyecto, en la Figura 4.17 se puede

apreciar como ciertas algas luego de un tiempo de tratamiento llegan a recuperar su salud.

Figura 4.17. Tratamiento inicial y final a 2000 Hz.

i % Estado inicial

Algas decoloradas
pero con movimiento

Sin Tratar Resultado final

Algas sin tratamiento y con tratamiento a 2000 Hz, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
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Para comprobar cuantas algas mueren en el tratamiento con 1000 Hz se considera 2
caracteristicas que son el movimiento y la explosién, si las algas no se mueven se las
puede considerar como muertas, pero si las algas explotan se puede confirmar la muerte
de las mismas, para obtener un porcentaje confiable del nimero de algas muertas se
considera una muestra con la primera preparacion a un tratamiento de 2 horas, ya que las
algas a este tiempo de tratamiento ya no se mueven como se muestra en la Tabla 4.6 para
las Euglenas y la Tabla 4.12 para las Closteriums y con la misma muestra a un tratamiento
de 3 horas donde las algas explotan, en la Figura 4.18 se presenta las algas Euglenas y

Closteriums a un tratamiento de 2 y 3 horas de duracién.

Figura 4.18. Algas Euglenas y Closteriums a un tratamiento de 2 horas y Algas

Algas sin movimiento Algas Explotadas

Algas a un tratamiento de 2 y 3 horas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

En la Figura 4.18 se puede observar 73 algas aproximadamente (# Algas) entre Euglenas
y Closteriums en las algas sin movimiento, si solo se considera el movimiento de las algas
para confirmar la muerte de las mismas, existe un 100 % de efectividad ya que ninguna
alga se mueve, pero existe la posibilidad de la recuperacion de las algas, por lo tanto se
considera la explosion como confirmacion de la muerte de las algas, en la Figura 4.18
también se puede observar las algas explotadas las cuales son un aproximado de 20 algas,
(# Algas muertas) para conocer un porcentaje de algas muertas se realiza una regla de tres

como se muestra en la siguiente operacion.
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Si:# Algas - 100 %
# Algas muertas - Al

20 x 100
Al="T"—

=2749
73 %

Donde Al representa el porcentaje de algas muertas, con la operacién anterior se obtuvo
un 27.4 % de algas muertas aproximadamente, entre Euglenas y Closteriums, cabe
recalcar que la Unica forma de saber si las algas sin movimiento estan muertas es con un

estudio especializado por personas altamente calificadas.

De acuerdo con la Tabla 4.15 se somete a un tratamiento de 20 horas a una frecuencia de
1000 Hz y 2000 Hz obtenido resultados satisfactorios para este proyecto con una
frecuencia de 1000 Hz, pero hay que tener en cuenta que el tiempo empleado para la
prueba es muy grande, también se observa el cambio de color del agua de claro a marron
obscuro para una frecuencia de 1000 Hz y marrén claro para una frecuencia de 2000 Hz,
como se puede apreciar en la Figura 4.19, donde se tienen tres muestras de agua como es

la muestra testigo, la muestra sometida a 1000 Hz y la muestra sometida a 2000 Hz.

Sin Tratar Tratado a 1K Hz Tratado a 2K Hz

Cambio del color del agua a diferentes frecuencias, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Con la muestra sometida a un campo magnético con 1000 Hz se observa, que las algas de
tipo Eudorina rompen su pared celular y liberan su contenido interno en el agua, las
cianobacterias forman colonias pero al ser sometidas al campo magnético con 1000 Hz

rompen su colonia y no vuelven a juntarse ya que pierden vida, por ende el agua tratada
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con 1000 Hz tiene un color marrdn obscuro, por la liberacion de toxinas en el agua ya que
los cuerpos de los microorganismos quedan presentes en el agua y llegan a descomponerla,
con la frecuencia de 2000 Hz las algas de tipo Eudorina no rompen su pared celular solo
las lesiona lo cual no contamina el agua como la de 1000 Hz, pero adquiere un color
marron claro por la reduccion de las colonias de cianobacterias, en la Figura 4.20 se
observa la ruptura de la colonia bacteriana correspondiente a las cianobacterias y en la

Figura 4.21 se aprecia la liberacion del contenido interno del alga Eudorina.

Figura 4.20. Comparacion de colonia de cianobacterias a distintas frecuencias.

i o 7S . e

Sin Tratar Tratada a 2K Hz Tratada a 1K Hz

Ruptura de la colonia bacteriana en las cianobacterias Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Figura 4.21. Eudorina explotada liberando su contenido interno.

Liberacion del contenido interno del alga Eudorina Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Para comprobar cuantas Eudorinas mueren en el tratamiento con 1000 Hz se considera la
caracteristica de lesién y vaciado del nicleo (rompen su pared celular) esta caracteristica
confirma la muerte de las Eudorinas, en la Figura 4.22 se puede observar un aproximado
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de 28 Eudorinas (# Algas), donde 11 presentan la caracteristica de lesion y vaciado del

nacleo (# Algas muertas).

Figura 4.22. Eudorinas con lesion y vaciado del nucleo.

Eudorinas muertas, Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Para conocer un porcentaje de algas muertas se realiza la siguiente operacion.
Si # Algas - 100%

# Algas muertas - Eu

E —11X100—393(V
u = 28 = . 0

Donde Eu representa el porcentaje de algas muertas, con la operacion anterior se obtuvo
un 39.3 % de Eudorinas muertas aproximadamente, cabe recalcar que no se obtuvo un
porcentaje de cianobacterias muertas, por el motivo que las cianobacterias se observa
microscopicamente con un aumento de 400X y la Universidad Politécnica Salesiana no
cuenta con un microscopio de esas caracteristicas, por lo tanto la confirmacién de la
muerte de las cianobacterias se consideré la reduccion de las colonias de cianobacterias,

como se muestra en la Figura 4.20.
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CONCLUSIONES
Por los temas de “Influencia de las ondas electromagnéticas en la reduccion de la
viabilidad de los organismos procarioticos” e “Influencia de las ondas electromagnéticas
sobre el agua”, presentes en la fundamentacion tedrica de este trabajo técnico, se concluye
que la mejor manera de propagar ondas electromagnéticas en el agua es por medio del
campo magnético y que los pardmetros necesarios para desarrollar el prototipo
electronico, para el analisis experimental del control de algas mediante ondas
electromagnéticas, son con un rango de operacion de frecuencia variable de 900 Hz a 2000

Hz con un tiempo de funcionamiento de 3 a 20 horas.

Las muestras utilizadas en el analisis experimental del control de algas mediante ondas
electromagnéticas fueron de agua de estanque ya contaminado con una gran poblacion de
algas, donde se encontro6 en 6 gotas de muestra 4 tipos de algas y por cada tipo de algas se
observé mas de 10 algas del mismo tipo, las algas encontradas son Euglenas, Closteriums,
Eudorinas y Cianobacterias, no se consideré algas en desarroll6 a partir de agua pura por
el tiempo de cultivo de las algas que es un aproximado de 2 meses y los tratamiento que

necesita el cultivo como es un sol permanente.

Se concluyé por lo visto en las Tablas 4.2 a la 4.14 el campo magnético tiene una gran
influencia en el cuerpo de los microorganismos como las algas verdes (Euglenas,
Closteriums) ya que las algas presentan agrupacion, cambio de forma, decoloracion,
perdida de movimiento y recuperacion de las algas, donde luego de cumplir las
caracteristicas antes mencionadas las algas cumplen la caracteristica de explosion, las
principales caracteristicas que demuestran que las algas mueren son el movimiento y la
explosién, ya que si la algas siguen moviéndose estas tienden a recuperar su forma y

color, por lo tanto la caracteristica de explosion es el caso mas satisfactorio.

Se concluyd por lo visto en las Tablas 4.15 el campo magnético tiene una gran influencia
en el cuerpo de las algas verdes (Eudorinas) y algas verdes-azuladas (Cianobacterias) ya
que estas algas se lesion y vacian el nicleo (rompen su pared celular) en las Eudorinas y

existe muerte y liberacion de toxinas al agua, en las algas verdes-azuladas lo cual provoca
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una dispersién de la poblacion de las algas como se muestra en la figura 40, la muestra
sometida al campo magnético también presenta cambio de color en el agua a un marron
obscuro ya que estas algas liberan toxinas, por los cuerpos de los microorganismos que

quedan presentes y estos llegan a descomponer el agua.

Se concluyo que la frecuencia necesaria para controlar y disminuir la poblacién de algas
verdes (Euglenas, Closteriums y Eudorinas) y algas verdes-azuladas (Cianobacterias), es
de 1000 Hz con una densidad de campo magnético de 12.78 mT con una corriente de 10
mA y con un tiempo de exposicion de 3 horas, en el caso de las Euglenas y Closteriums
con un porcentaje de algas muertas del 27.4 %, en esta frecuencia fue la Unica que se
cumplio la caracteristica de explosion, en las cianobacterias y algas Eudorinas se necesito
un tiempo de tratamiento de 20 horas con la misma frecuencia de las algas anteriores,
donde se obtuvo un porcentaje del 39.3 % de Eudorinas muertas, en esta frecuencia se
rompio la pared celular de las algas y existio mayor dispersion de la poblacién de las algas

verdes-azuladas.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda estudiar varios tipos de materiales para el desarrollo de un electroiman,
estos materiales deben ser resistentes al agua, antioxidantes, y de gran resistencia a la
corriente eléctrica ya que para pruebas a gran escala como en lagos artificiales o en
recipientes comerciales como son cisternas de PVC mas conocidas como “chanchitos” el
prototipo como el electroiman deben soportar grandes cantidades de corriente debido a
que se debe disefiar un electroiman con un gran alcance magnético, ser resistente a la
intemperie y a ambientes extremos ya que casi siempre los contenedores de agua se

encuentran en la parte externa del domicilio.

Se recomienda emplear microscopios de alta calidad para observar el comportamiento de
los microorganismos al momento de ser sometidos a la influencia de los campos
magnéticos debido a que cianobacterias y varios tipos de algas se pueden observar con
una gran capacidad de aumento, se recomienda emplear el aumento de 400 para poder
observar claramente los resultados sobre otros microorganismos como son bacterias,
amebas, y demas microorganismos presentes en el agua que no se pueden observar con
los microscopios convencionales existentes en el laboratorio de Ingenieria Ambiental.

Se recomienda usar muestras de agua ya contaminadas con algas y cianobacterias debido
al tiempo de cultivo de algas y cianobacterias, se requiere demasiado tiempo con un
aproximado de 2 meses y es necesario para el cultivo tener un ambiente controlado para

la proliferacion de las mismas.

Luego de realizar el tratamiento se recomienda emplear filtros de agua para quitar los
residuos de microorganismos muertos presentes en el agua ya que estos cuerpos inertes
pueden descomponerse y asi ayudar a la proliferacidn de nuevas bacterias no deseables en

el agua produciendo un nuevo episodio de contaminacion.
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Arduino Uno

ANEXOS

https://www.infootec.net/arduino/

Al Arduino Uno se le puede considerar como una placa electrénica que se puede utilizar
para la programacion electronica en cédigo abierto, este es muy utilizado para realizar
proyectos y realizar modificaciones tanto en software y hardware, las principales
caracteristicas de este Arduino Uno se puede observar en el siguiente enlace:

Tabla A. Caracteristicas técnicas del Arduino Uno. (Cinjordiz, 2018)

Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje entrada recomendado 7-12V
Voltaje entrada limitado 6-20V
Microcontrolador ATmega328P
Pines digital PWM 1/O 6

Pines Digital 1/0

14 (6 pines son una salida PWM)

Pines analdgicos de entrada 6
Corriente DC para Pin 3.3V 60 mA
Corriente DC por Pin I/O 20 mA
Velocidad de reloj 16 MHz
Peso 259
Anchura 53.4 mm
Longitud 68.6 mm




Memoria flash 32KB ATmega 328P de los que
0.5 KB son utilizados por el gestor

de arranque

SRAM 2KB ATmega328P

EEPROM 1KB ATmega328P

En la figura A se presenta un diagrama de los pines que tiene un Arduino Uno.

GND

Pines Digitales salida serial TX
Pin de referencia analégico ] Entrada serial RX

Botdn Reset

use
Programador
serie
Microcontrolador
Fuente de
alimentacion
externa
GND Pines analdgicos
5V
Figura A. Diagrama de pines de un Arduino Uno. (Cinjordiz, 2018)
Anexo B:
Electroimén

Un electroiman es un tipo de iméan capaz de convertir energia eléctrica a energia mecénica,
estos electroimanes tienen gran fuerza de retencion, este tiene una fuerza magnética
controlada con la ayuda de la intensidad de la energia eléctrica, gracias a esto se puede

tener una potencia variable en el electroiman, por lo que este campo puede ser mas fuerte



0 mas débil, también se tiene la ventaja de que el campo magnético puede ser encendido
y apagado a voluntad en la figura B se presenta el electroimadn WF-P30/22. (IMA, 2018)

o

)

Figura B. Electroiman WF-P30/22. (Amazon, 2018)

Las caracteristicas principales del electroiman WF-P30/22 se puede observar en el
siguiente enlace: https://www.amazon.es/sourcingmap®-elevacion-eléctrica-
electroiman-Celebracion/dp/BO1MS6RXJIP

Tabla B. Caracteristicas principales del electroiman WF-P30/22. (Amazon, 2018)

Voltaje 12 Vdc
Corriente 250 mA
Succion 100(10 kg) N
Material Metal

Cable 20 cm

Anexo C:

Sensor lineal de efecto Hall (A3503)

El sensor Hall se utiliza para detectar campos magneticos en el medio, este cuenta con una
salida analogica, que tiene alta sensibilidad la cual permite la deteccion de los cambios

existentes en la densidad del flujo magnético, cabe recalcar que el voltaje instantaneo de



salida es proporcional a la densidad del campo magnético, en la figura C se muestra el
sensor Hall A3503. (Tecmikro, 2019)

»

Figura C. Sensor Efecto Hall de Campo Magnético Lineal. (Tecmikro, 2019)

Las caracteristicas principales del Sensor Hall A3503 se puede observar en el siguiente
enlace: https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/120818/ALLEGRO/A3503.html

Tabla C. Caracteristicas del Sensor Hall A3503. (alldatasheet, 2002)
Voltaje de 4.5Min, 6.0 Max [V]

funcionamiento

Corriente 9.0 Typ, 13 Max. [mA]

Sensibilidad 0.75 Min, 1.30 Typ,
1.75 Max [mV/G]

Ancho de 10 a 10K [Hz]

banda

Resistenciade | 50 Typ, 220 Max [Q]
salida




Anexo D:
Planos de la estructura principal del prototipo variador de frecuencia.
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Figura D. Planos con vista frontal, superior y laterales del prototipo Elaborado por: John Almache, Edwin

Andrango.



Anexo E:

Planos de la estructura metalica usado como soporte del generador de ondas
electromagnéticas.

Base
Soporte 1 Soporte 2
Vista Superior Vista Superior
Vista Superior Vista Frontal
: 7 1 JE— &
A = =
ﬁ?—ct J—_ Vista Frontal  Vista Frontal
v |

Figura E. Planos con vista frontal y superior de la estructura metélica Elaborado por: John Almache,

Edwin Andrango.

Anexo F:

Fotografias de los resultados obtenidos durante el proceso de tratamiento de las algas con
la primera preparacion.

Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 900 Hz.

Sin Tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T= 30 minutos
Figura A. F=900 Hz a T=30 minutos.  Figura B. F=900 Hz a T=30 minutos.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=1 Hora
Figura A. F=900 Hz a T=1 Hora. Figura B. F=900 Hz a T=1 Hora.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=1 Hora y 30 minutos
FiguraA.F=900Hz aT=1Hy30m. FiguraB.F=900Hz aT=1Hy30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=2 Horas
Figura A. F=900 Hz a T=2 H. FiguraB. F=900 Hz a T=2 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=2 Horas y 30 minutos
Figura A. F=900 Hz a T=2 Hy 30m. FiguraB. F=900 Hz a T=2 Hy 30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T= 3 Horas
Figura A. F=900 Hz a T=3 H. Figura B. F=900 Hz a T=3 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 1000 Hz
Sin tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

& &

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=30 minutos
Figura A. F= 1K Hz a T=30 minutos. Figura B. F= 1K Hz a T=30 minutos.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=1 Hora
Figura A. F=1K Hz a T=1 Hora. Figura B. F= 1K Hz a T=1 Hora.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T= 1 Horay 30 minutos
FiguraA.F=1KHz aT=1Hy30m. FiguraB. F=1KHz aT=1Hy 30 m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=2 Horas
Figura A. F= 1K Hz aT=2 H. FiguraB. F=1K Hz a T=2 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T= 2 Horas y 30 minutos
FiguraA. F=1KHz aT=2H y 30m. FiguraB. F=1K Hz aT=2Hy 30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=3 Horas
Figura A. F= 1K Hz a T=3 H. FiguraB. F=1K Hz a T=3 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 1100 Hz
Sin tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=30 minutos
Figura A. F= 1.1K Hz a T=30 minutos. Figura B. F=1.1K Hz a T=30 minutos.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=1 Hora
Figura A. F=1.1K Hz a T=1 Hora. Figura B. F=1.1K Hz a T=1 Hora.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T= 1 Horay 30 minutos
FiguraA.F=1.1KHz aT=1Hy30m. FiguraB.F=11KHz aT=1Hy30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=2 Horas
FiguraA. F=1.1K Hz a T=2 H. FiguraB. F=1.1KHz aT=2 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=2 Horas y 30 minutos
FiguraA.F=1.1KHz aT=2Hy30m. FiguraB.F=11KHz aT=2Hy 30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=3 Horas
Figura A. F=1.1K Hz a T=3 H. FiguraB. F=1.1K Hz a T=3 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 1200 Hz
Sin tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=30 minutos
Figura A. F= 1.2K Hz a T=30 minutos. Figura B. F=1.2K Hz a T=30 minutos.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=1 Hora
Figura A. F=1.2K Hz a T=1 Hora. FiguraB. F=1.2K Hz a T=1 Hora.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=1 Hora y 30 minutos
FiguraA. F=1.2KHz aT=1Hy 30 m. FiguraB.F=12KHz aT=1Hy 30

m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=2 Horas
Figura A. F=1.2K Hz a T=2 H. FiguraB. F=1.2KHz aT=2 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=2 Horas y 30 minutos
FiguraA.F=12KHz aT=2Hy30m. FiguraB.F=12KHz aT=2Hy30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T= 3 Horas
Figura A. F=1.2K Hz a T=3 H. FiguraB. F=1.2KHz aT=3 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 1240 Hz
Sin tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=30 minutos
Figura A. F=1.24K Hz a T=30 minutos. Figura B.F=1.24KHz a T=30 minutos.

hd Bd

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=1 Hora
Figura A. F=1.24K Hz a T=1 Hora. Figura B. F= 1.24K Hz a T=1 Hora.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.




T= 1 Horay 30 minutos
Figura A. F=1.24KHz aT=1Hy 30 m. FiguraB. F=1.24KHz aT=1Hy 30 m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=2 Horas
Figura A. F=1.24K Hz a T=2 H. FiguraB. F=1.24KHz aT=2 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=2 Horas y 30 minutos
Figura A. F=1.24K Hz a T=2 Hy 30m. FiguraB. F=1.24KHz aT=2H y 30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=3 Horas
Figura A. F=1.24K Hz a T=3 H. FiguraB. F=1.24K Hz a T=3 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 2000 Hz
Sin tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=30 minutos
Figura A. F= 2 K Hz a T=30 minutos. Figura B.F=2 KHz a T=30

minutos.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T=1 Hora
Figura A. F=2 K Hz a T=1 Hora. Figura B. F=2 KHz a T=1 Hora.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=1 Hora y 30 minutos
FiguraA.F=2KHz aT=1Hy 30 m. FiguraB. F=2 KHz a T=1 Hy 30

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

T=2 Horas
FiguraA.F=2KHz aT=2H. FiguraB. F=2 KHz aT=2 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



T= 2 Horas y 30 minutos

FiguraA.F=2KHz aT=2Hy 30m. FiguraB. F=2 KHz a T=2H y 30m.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.
T=3 Horas

Figura A. F=2K Hz a T=3 H. FiguraB. F=2K Hz a T=3 H.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Anexo G:

Fotografias de los resultados obtenidos durante el proceso de tratamiento de las algas con
la segunda preparacion.

Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 1000 Hz



Sin tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Después de 20 Horas
Figura A. F=1K Hz a 20 Horas Figura B. F=1K Hz a 20 Horas

-

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Después de 20 Horas visto microscépicamente

Figura A. F=1KHz microscopicamente Figura B. F=1KHz microscépicamente

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



Fotografias del tratamiento de las algas a una frecuencia de 2000 Hz
Sin tratar

Figura A. Sin tratar. Figura B. Sin tratar.

s 2

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Después de 20 Horas
Figura A. F=2K Hz a 20 Horas Figura B. F=2K Hz a 20 Horas

Y )

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Después de 20 Horas visto microscépicamente

Figura A. F=2KHz microscopicamente Figura B. F=2KHz microscépicamente

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



Anexo H:
A continuacion, se presenta la descripcion de la programacion empleada en el Arduino

para el desarrollo y funcionamiento del prototipo generador de campo magnético.

H#Finclude <LiguidCrywstal.h>
LigquidCrvwstal lcd(12,11,5,4,3,2);

———

Inicializacion de la libreria de la LCD
con sus respectivos pines empleados

Inicializacion de las
variables empleadas

inicializacion de los
puertos empleados

int fre=1;

int cam=1;

int fun=2; :>
int frecuencia;

int contador = 40;

inmt Anad = Ad;

int Botonl = AB;

int Boton2 = Al;

int Boton3 = AZ; $-
int Botond = A3;

int generador = 8;

int wal=L0OW,;

woid setup() {

lcd . begin(ls, 2);
S/ put your setup code here,
Serial.begin{9680) ;

pinMode(8, OUTPUT);

pinMode (A8, IMPUT);
pinMode(Al, IMPUT);
pinMode(A2, IMNPUT);

pinMode (A3, INPUT);

to run once:

lcd.clear();
lcd.print("” .
lcd.setCursor ( 8, 1);
lcd.print("Control de Algas
delayw(5008) ;

")

oid loop() {

<

float Analog;
float B;
float tesla;

—

Declaracion de variables para
lectura del sensor de efecto HALL

float wvoltaje;
Tcd.clearl 1,

Analog = analogRead (fna@®);// * (5.8 / 1823.8);
wvoltaje=(Analog*5)/(1823);
B=((2.575757576-voltaje)/(0.8013));
tesla=(B/188680)*18008;

/1527

// IMPRIMIR OTRA CADEMA EM ESTA POSICION
lcd.print( tesla);

led.print{"” mT");

J/ ESPERAR UN SEGUNDO

lcd.setCursor ( 18, 8);

S/ IMPRIMIR OTRA CADENA EMN ESTA POSICION
lcd.print{ Analog);

J/ ESPERAR UN SEGUNDO

lcd.setCursor ( 8, 1);

J/ IMPRIMIR OTRA CADENA EMN ESTA POSICION
led.print{ B);

led.print{™ G");

cd.setlursor ( B, B);

———

——-—

Mensajes iniciales

mostrados en la LCD

Lectura del sensor de efecto HALL
y transformacion a TESLAS

visualizacion de los valores
obtenidos en el LCD




if( digitalRead(Botond) == HIGH){
delay(568); :>
fun++;

1

iT( fun == 1)1
frecuencia = contador;

Lectura del boton 4 el cual permite iniciar

o parar el generador de frecuencia.

[tone(8,frecuencia);

lcd.print{contador);
led.print{"Hz");
¥

if( fun == 2){
J/mensaje display
if( digitalRead{(Boton3) == HIGH)
delay(508);
cam++;
¥
if( cam == 1){
if( digitalRead(Botonl) == HIGH){

—

delay(500);
fre+t)
¥
if( fre == 1)1
if( digitalRead(Boton2) == HIGH){
delay(508);
contador =contador + 18;
13

if( fre == 2){
if( digitalRead(Boton2) == HIGH){

delay(508);

contador =contador + 188;
1)
if{ fre == 3){

fre=1;
¥

I

if({ cam == 2){
if( digitalRead(Botonl) == HIGH){
delay(568);
fre++;
1
if{ fre == 1){
if( digitalRead(Boton2) == HIGH){
delay(568);
contador =contador - 18;
13
if( fre == 2){
if( digitalRead(Boton2) == HIGH){

delay(568);

contador =contador - 188;
i3
if( fre == 3){

fre=1,
¥

¥

: Variacién de frecuencia de forma ascendente

lcd.setCursor ( 1@, 1); _‘:.-.'a-l Inicio del generador de frecuencial

con parametros de 10 en 10 o de 100 en 100

: Variacion de frecuencia de forma descendente

con parametros de 10 en 10 o de 100 en 100




if( cam == 3){
cam =1;

}
1cd.setCursor ( 10, 1);

lcd.print{contador); P ;

Led print(" Ha"): — > |Reinicio de variables|
¥

if( fun == 3){
fun =1,

i

delay (158);

ki

Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

Anexo I:
A continuacion, se presenta un manual de usuario con la descripcion de sus controles,

entradas y salidas para su correcto funcionamiento y evitar dafios en el prototipo.
En la parte superior se puede observar los siguientes controles tal como se observa en la

figura I.1.

Figura I.1. Controles de la parte superior del prototipo. Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.



Descripcion de los controles del prototipo parte superior:

- Potenciémetro 1.- Mediante este potenciometro el usuario puede variar la
intensidad de luminosidad del LCD 16x2 acorde de sus necesidades.

- Potenciémetro 2.- Mediante este potenciometro el usuario puede controlar el
nivel de corriente segun sea la necesidad o la aplicacion que realice.

- Botdn 1.- Mediante el boton 1 el usuario puede modificar los pasos de cambio
de frecuencia con un valor de 10 en 10 o de 100 en 100 dependiendo de sus
necesidades.

- Botdn 2.- Mediante este botdn el usuario puede cambiar el valor de la
frecuencia dependiendo del valor seleccionado con el boton 1.

- Botdn 3.- Mediante este boton el usuario puede seleccionar si los pasos
seleccionados son positivos 0 negativos para poder subir o bajar la frecuencia.

- Botdn 4.- Mediante este boton el usuario puede poner en marcha el generador
de frecuencia con el valor seleccionado o puede parar el generador y cambiar
el valor de la frecuencia dependiendo las necesidades del mismo.

- LCD 16x2.- Mediante esta interfaz grafica el usuario puede observar los
diferentes parametros como son los valores de frecuencia y campo magnético
generado, ademas se muestran los mensajes iniciales de presentacion.

- Bornera de dos puertos. — En esta bornera el usuario debe colocar el
electroiméan que cumpla las caractericelas de voltaje y corriente para el cual
fue disefiado el prototipo, en este caso se recomienda usar el electroiman WF-
P30/22 o de menor fuerza de succion.

- Bornera de tres puertos. - En esta bornera el usuario debe conectar el sensor
de efecto hall ya que mediante esta bornera el sensor se integra directamente a
los puertos del Arduino, no se debe conectar ningin elemento ajeno al sensor

ya que podria causar dafios en los puertos del Arduino.



En la parte posterior se puede observar las siguientes entradas descritas en la figura 1.2.

I——

Figura 1.2. Conectores de la parte posterior del prototipo Elaborado por: John Almache, Edwin Andrango.

- Dos borneras. - En la parte posterior se puede observar dos borneras una de
color rojo y otra de color negro en la cuales se debe conectar la fuente variable
de 0 a 15 Vdc, la bornera de color rojo es para la entrada positiva mientras que
la bornera de color negro es para la entada negativa.

- Cable USB. - Mediante este cable USB el usuario puede conectar la fuente de
5 voltios fija, también puede conectar al software de Arduino y realizar las
modificaciones que vea necesarias para mejorar el funcionamiento del
prototipo, no se recomienda modificar la programacién si no tiene
conocimientos del funcionamiento del prototipo y mas adn del lenguaje de

programacion y del entorno de Arduino.
Procedimiento de operacion

Para someter una muestra a la radiacion de campo magnético mediante este prototipo en
primer lugar se debe conectar el electroiman y el sensor de efecto hall a sus respectivas
borneras luego el prototipo se conecta a la fuente externa de 5 VVdc o a una PC, luego se

debe conectar la fuente variable de 15 VVdc tomando la precaucion que se encuentre en el



nivel mas bajo, se debe dejar que en el LCD terminen los mensajes de presentacion, se
procede a seleccionar la frecuencia de operacién combinando los botones 1, 2, 3 guidndose
de la descripcién donde se describe cada uno de ellos, al seleccionar la frecuencia de
operacion se presiona el boton 4 para poner en marcha la irradiacion del campo magnético
sobre una muestra de agua, si se quiere cambiar la frecuencia de operacion se vuelve a
presionar el boton 4 y se empela la combinacion de botones 1, 2, 3 para seleccionar el
valor de frecuencia una vez encontrado el valor deseado se presiona el boton 4 vy listo la
frecuencia de radiacion habra cambiado, con el potenciometro 2 se selecciona el valor de
corriente dependiendo la cantidad de campo magnético necesario, para mantener fija la
muestra de agua Yy el electroiméan se debe colocar en la estructura metélica que tiene un
brazo movil ajustable en el eje y para seleccionar la altura adecuada del electroiman y la

muestra de agua.



