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Resumen del Proyecto. 

Este proyecto tiene su origen en la existencia de contaminantes en acuíferos próximos 

a nuestro centro y la intención de nuestros alumnos es conseguir una detección 

temprana de los mismos. El prototipo trata de buscar una correlación entre los sensores 

que se pueden emplear con placas arduino uno y ESP 32 para medir en tiempo real 

variables fisicoquímicas del agua y poder monitorizar de una manera económica el 

estado de calidad de las aguas de consumo. Hemos desarrollado un prototipo para 

medir las muestras en el aula, así como un prototipo para poder medir en campo y 

enviar los datos en tiempo real a una página mediante IoT. 

Palabras Clave 

Contaminación, acuíferos, sensores, Arduino, IoT. 
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Introducción. 

La motivación del presente proyecto de investigación se ha planteado como un proyecto 

de aprendizaje basado en servicio, esto es, los alumnos buscan un problema próximo 

a ellos y que sean capaces de investigar y tal vez proponer soluciones. 

En concreto los alumnos están concienciados por las recientes olas de calor del verano, 

la influencia sobre la cantidad de agua disponible en los acuíferos de los municipios 

próximos a Segovia y la posibilidad de la existencia de contaminantes. En concreto 

Arsénico, Nitritos, etc.  

El objetivo es investigar si hay contaminantes peligrosos para la salud y si hay métodos 

capaces de detectarlos de una manera más rápida que la actual. 

“En algunos lugares, como las zonas rurales, no es común realizar análisis de rutina del 

contenido del arsénico en el agua; cualquier concentración de arsénico por arriba de 10 

ppb en agua para beber, bañarse o cocinar puede representar un alto riesgo a la salud 

de la persona que se encuentre expuesta a este elemento a largo plazo” (Reyes, 2021) 

Antecedentes 

Contribución al desarrollo de los objetivos de la educación secundaria obligatoria. 

El procedimiento, por tanto, ha de estar orientado a potenciar el aprendizaje por 

competencias por lo que será activo y participativo, potenciando la autonomía de los 

alumnos en la toma de decisiones, el aprender por sí mismos y el trabajo colaborativo, 

la búsqueda selectiva de información y, finalmente, la aplicación de lo aprendido a 

nuevas situaciones. (Educación, 2015) 

El proyecto se va a desarrollar por parte de alumnos de 3º de ESO de Tecnología, 

aunque este proyecto también tiene relación con otras materias  de la ESO y del mismo 

curso en especial Control y Robótica. 

Marco teórico. 

La agenda 2030 y los objetivos de desarrollo sostenibles son el marco teórico básico de 

este proyecto. 

En concreto se trabajarán los objetivos: 
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6. Agua limpia y saneamiento. 

11. Ciudades y comunidades sostenibles. 

12. Producción y consumo responsables. 

13. Acción por el clima. 

Hipótesis y objetivos. 

Las hipótesis que vamos a plantear son las siguientes: 

✓ Se puede realizar una medida de los contaminantes mediante procesos 

electroquímicos.  

✓ Los acuíferos de la provincia de Segovia tienen presencia de contaminantes 

diversos y se puede detectar su presencia con métodos electroquímicos. 

✓ Hay una variación de la presencia de contaminantes a lo largo del año y se puede 

medir de manera directa mediante sensores y transductores electroquímicos.  

✓ Aunque la medida de contaminantes no sea exacta, se puede inducir la presencia 

de estos por métodos electroquímicos. Analizar parámetros sencillos como 

turbidez, pH, conductividad eléctrica. 

✓ Se puede detectar la variación de contaminantes de agua y proceder al envío de 

datos de una manera periódica sin necesidad de toma de muestras. 

Objetivos. 

➢ Ser capaces de medir valores químicos del agua y traducirlos a variables físicas. 

➢ Ser capaces de calibrar los sensores y obtener medidas con un error admisible.  

➢ Enviar y tratar dichos datos a dispositivos digitales. 

➢ Ser capaces de enviar datos en tiempo real de los sensores y analíticas de las 

muestras de agua estudiadas. 

➢ Crear una base de datos en hoja de cálculo con los diferentes datos tomados en 

los diferentes periodos. 

➢ Analizar los datos obtenidos 

➢ Comprobaremos los parámetros de cada una de las aguas. Turbidez, pH, 

conductividad, otros. 

➢ Proponer una solución Tecnológica mediante el proceso de diseño de tecnología. 



 

6 
 

Materiales y métodos. 

Materiales empleados: 

-Sonda de PH recargable, conector BNC, Sensor Digital de PH, electrodo, medidor de 

calidad del agua recargable. 

- Sensor de conductividad del agua para Arduino, módulo de monitoreo de calidad del 

agua, TDS, Monitor en línea. 

- Sensor TDS, mide la capacidad de conducción del agua con otro terminal diferente. 

- Potencial de electrodo. Permite conocer la capacidad de una muestra de agua para 

producir una reacción de oxido-reducción. 

Estos elementos están descritos en los anexos. 

Metodología de calibración. 

En una primera fase se procede a calibrar los aparatos de medida con las proporciones 

que se definen. 

Se procede durante todo el proceso a recogida de muestras de los diferentes puntos 

que hemos definido. 

Se procede a analizar las muestras obtenidas con los sensores que tenemos en el 

laboratorio. 

Se realiza una representación de los datos obtenidos. 

Se realizan propuestas de mejora en el método de medida y recogida de muestras. 

 Utilizamos el siguiente código con una placa arduino uno, 

Utilizamos tres variables llamadas: conductividad, pH y sólidos disueltos. 

Hacemos que la placa arduino lea cada variable; analógica A0, A1 y 

A2,respectivamente. Y que nos mande los datos, y que los muestre en el plotter 

cada 2 segundos. 
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Ilustración 1 Primera aproximación al código. 

Posteriormente añadimos un 4º sensor de solidos disueltos, en adelante TDS. En el 

diseño propuesto ya está incluido. 

 

Ilustración 2 Montaje de componentes para arduino uno. 

Contrastamos los datos reales con los que nos ha enviado el sensor. Para permitir que 

los datos sean correctos hemos dejado a los sensores que se estabilicen, este proceso 

en el caso de los sensores de conductividad es muy rápido, pero no tanto en el de pH 
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que requiere de más de 1 minuto para enviar datos correctos. (Estabilización del 

sensor). 

No obstante, hemos descubierto que para que los datos de los sensores no envíen 

valores incorrectos se puede emplear el código que permite eliminar aquellos datos que 

se salen del filtro. Se conoce como filtro mediana y es una parte del código que permite 

realizar un valor de la mediana de los 5 últimos datos que llegan a nuestros sensores, 

evitando fluctuaciones en los datos del sensor. 

 

Identificación de variables  

Las variables que vamos a analizar son: 

✓ Medida de pH, 

✓ Presencia de electrolitos, conductividad. 

✓ TDS mide la presencia de elementos contaminantes por conductividad. 

✓ Potencial de electrodo, lo que hemos denominado RedOx en nuestros 

programas, mide el potencial de electrodo del agua. 

Estas medidas las vamos a realizar con distintas muestras de agua en cada uno de los 

puntos elegidos. Vamos a realizarlo con al menos 5 lugares. En concreto 2 de la zona 

de la sierra y 3 de zonas sensibles a contaminación.  

Metodología. 

 

Trabajo de campo con recogida de muestras e identificación de los puntos. 

En concreto se va a identificar en el mapa los acuíferos, asimismo con el protocolo de 

recogida de aguas se procede a identificar cada una de las muestras para su posterior 

análisis. Protocolo a seguir según el documento del ministerio para la transición 

ecológica. (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2021). 

Se ha procedido a recogida de las muestras que se detallan en la tabla de análisis. 

Trabajo en el laboratorio para medidas de los contaminantes. 
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Se han agrupado las muestras por la identificación de puntos y se procede al análisis 

independiente de cada una de ellas. 

Previamente se han realizado las calibraciones necesarias. 

En las aulas de informática  y tecnología se ha realizado el trabajo de taller: 

➢ Montaje de módulos y sensores. 

➢ Realización de análisis de funcionamiento. 

➢ Realización de código de calibración. 

➢ Realización de código de toma de datos. 

➢ Realización de código de envío de datos. 

➢ Revisión de datos. 

➢ Muestreo y grabación de datos. 

 

 

Fase de experimentación. 

 Ejecución del diseño. 

Calibración del pH. 
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Para calibrar el medidor de pH hemos utilizado unas disoluciones tampón, la primera 

4,01 a 25 grados, y la segunda a 6,86 también a 25 grados, para así saber que las 

medidas que íbamos a realizar eran correctas.  

Ilustración 3 Sensor de pH con disoluciones para calibrar. 

Se procede a la calibración de los 4 sensores, para ello comenzamos con el más sencillo 

que es el sensor de pH, realizamos una recta de regresión pues los datos que suministra 

nuestro sensor son valores comprendidos entre 600 mv y 1100 mV. Dichos valores 

tienen su correspondiente medida en pH las cuales se pueden calcular mediante 

disoluciones de pH conocidas. Realizamos la medición de cada una de ellas y llevamos 

el valor de lectura analógico a una recta para obtener el pH correspondiente. De esta 

manera podemos recoger los datos de pH correctos. 
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Calibración de sensor de conductividad, TDS y Potencial. 

En este caso hemos optado por realizar una medida de una concentración patrón de 

NaHCO3 (Bicarbonato de Sodio) y otra de CaCO3 Carbonato de calcio, dos de las sales 

más comunes y menos peligrosas y que vamos a encontrar en las aguas del estudio. 

Para calibrar el medidor de conductividad hemos ido añadiendo bicarbonato de sodio, 

después los hemos removido y ha ido subiendo la conductividad del agua

 

Ilustración 4 Medida de parámetros sobre báscula de precisión. 
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Como se puede observar en la gráfica en el caso de agua destilada si esta estuviese 

desionizada, debería marcar un valor de 0, Hay un pequeño error de ambos sensores 

que marcan valores próximos a 50 mV para el agua destilada en el caso del sensor de 

conductividad se trata de un offset. 

Las curvas son significativas pues a medida que el bicarbonato deja de solubilizarse 

para precipitar aumenta exponencialmente el valor de solidos TDS mientras que la 

conductividad no incrementa su valor. 

Puesto que en estos casos la medida de la concentración de iones es proporcional al 

valor analógico vamos a tomar directamente la medida de estos tres sensores para 

analizar los datos. 

Los elementos más comunes que vamos a encontrar son Sodio, Potasio, Calcio, 

Magnesio. Entre otros, también podemos encontrar contaminantes que aumentan su 

concentración de manera proporcional a la presencia de electrolitos. 

Con el diseño en plano de los puntos de recogida de datos y con los sensores ya 

preparados, se procede a la calibración y a la ejecución de programas de prueba. 
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Ilustración 5 Disposición de los puntos de toma de muestras. 

Cuando los programas de prueba estén enviando datos correctamente se procederá a 

la lectura de datos y a su tratamiento. 

Este proceso es el más sensible pues de él dependen la fiabilidad de los datos y por 

consiguiente de las conclusiones que se obtengan. 

Una vez tengamos los sensores dispuestos en el plano de trabajo enviando datos 

correctos estos van a ser almacenados y visualizados con las aplicaciones de la página, 

así como descargados para su tratamiento. 

Resultados. 

 Con los datos obtenidos y tratados en la anterior fase hemos de evaluar y contrastar 

las posibilidades y las soluciones. 

Hemos de destacar que desconocíamos la posibilidad de que los distintos sensores 

pudieran distorsionar las medidas entre sí. Al intentar colocar los sensores de pH o 

Redox con cualquier otro estos comenzaban a dar una medida anormalmente alta. No 

es el motivo de este estudio el conocer las interacciones entre estos dispositivos, pero 

como solución hemos determinado colocar los sensores en diferentes puntos para evitar 

errores en la medida. 

Los sensores de conductividad y de solidos TDS no producen ninguna distorsión entre 

si, por eso los hemos empleado en la misma muestra simultáneamente. 
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Comparativa de distintas muestras de cada uno de los puntos: 

 

En esta muestra ordenada fundamentalmente por conductividad y TDS, se puede 

observar la diferencia entre los puntos de toma de la sierra donde apenas hay 

electrolitos, se trata de aguas de baja mineralización. En el extremo de la derecha 

podemos observar las aguas con un mayor porcentaje de mineralización y por tanto 

más susceptibles de contaminación por elementos no aptos para el consumo. 
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Precipitación en Segovia. 

. 

En esta gráfica y en otras se puede ver como a medida que transcurre el tiempo sin 

aportes hídricos, en especial en el 2022 hasta diciembre se considera un año seco. En 

la gráfica de pluviometría a pasados 15 días tras el gran aporte hídrico del mes de 

diciembre hay una caída de las mediciones de contaminantes en el manantial de 

estudio. Para a continuación seguir creciendo por las bajas precipitaciones posteriores. 
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Si se consigue unos parámetros de correlación, entonces se procederá a la última fase 

que consistiría en el envío de datos por wifi. Internet of things IoT, de tal manera que se 

puedan evaluar los datos en tiempo real. 

Conclusiones. 

Como principales conclusiones podemos exponer: 

➢ Hemos sido capaces de desarrollar con pocos recursos un sistema portátil de 

medición de contaminantes capaz de evaluar elementos contaminantes en 

acuíferos. 

➢ Se puede emplear los métodos físico químicos para la medida de contaminantes 

en aguas, aunque con limitaciones. No permite identificar componentes de baja 

concentración. Se están desarrollando sensores específicos para este fin. 

➢ De los 4 sensores que se han empleado, tan solo dos han sido eficaces para la 

medida de elementos diferenciadores entre las distintas fuentes. El sensor de 

medida de potencial no ha mostrado apenas diferencias entre los diferentes 

puntos. No es el propósito de este estudio ni de este nivel, pero se puede 

proponer un estudio más profundo para este tipo de sensores. 

➢ Los métodos de detección no permiten conocer la cantidad de elementos, pero 

ni diferenciarlos. Es una primera aproximación para dar una señal de alarma en 

el caso de que aumente la concentración. 

➢ Se puede diferir que a medida que los acuíferos pierden carga o aportes hídricos 

por lluvia se produce un incremento en el nivel de electrolitos y por tanto de 

contaminantes. Hay una relación causa efecto. 

➢ Se puede implementar un sistema de monitorización de electrolitos que de 

una primera señal de alarma para realizar análisis de las aguas. Modelo de 

diseño 1 Arduino uno. 

➢ Se puede implementar de una manera económica un sistema que, aunque 

no detecte pequeñas concentraciones de contaminantes, envíe datos de 

manera regular y analice los mismos para prevenir y dar una señal de alerta 

temprana. Modelo de diseño 2 ESP 32 

➢ El uso de sistemas de control en conjunción con sensores de mejor calidad, así 

como el envío de datos IoT, contribuye a la respuesta frente a contaminantes en 

los acuíferos. 
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Aplicaciones. 

Una vez desarrollado el modelo e implementado con Arduino Uno, en nuestro caso 

hemos implementado el mismo modelo con la controladora ESP32, esta nos permite 

conectividad a internet y el envío de datos en tiempo real a un servidor. 

En este caso se pueden monitorizar los datos de varios puntos a un bajo precio. 

Evaluando los datos con lo que se conoce como Bigdata podemos realizar modelos de 

predicción de contaminación de alerta temprana. 

Además, el modelo se puede aplicar no solo a la zona de estudio, sino que puede servir 

para detectar calidad de aguas, aunque no sean de consumo. Esto permitirá reducir el 

riesgo para las especies afectadas por este tipo de contaminantes. Especialmente para 

zonas con riesgo de salinidad. 

El modelo que se ha realizado al nivel de ESO, puede como ya hemos dicho mejorarse, 

los sensores que actualmente se están desarrollando podrán detectar pequeñas dosis 

de otros contaminantes como el Arsenico los Nitratos u otros que no se han podido 

detectar. 

 

Montaje sobre ESP32. 
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Midiendo variables. 

 

Códigos de programas de arduinoblocks para la captación de 

datos por los sensores. 

Programa de captación de las 4 variables para Arduino UNO, la visualización se hará 

por pantalla oled y por comunicación serie mediante captura de datos por pc: 
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Programa de captura y envío de datos a página IoT www.thinspeak.com. 

La wifi es de una zona del centro educativo y el programa se ha probado para el envío 

de datos de un ejemplo de agua concreto. 

http://www.thinspeak.com/
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 Tablas de datos. 

Mediciones sobre bicarbonato. 

g por cada 100 ml conductividad redox TDS pH 
0,10 120 360 27 8,1 

0,20 351 357 35 7,48 

0,40 436 358 90 7,65 

0,60 482 348 79 7,61 

0,80 475 356 525 7,52 
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Datos de las diferentes muestras en las ubicaciones marcadas. 

Segovia Fecha Redox pH conductividad TDS 
Calle muerte y vida 08/01/2023 302,00 8,5 53 26 

Calle muerte y vida 13/11/2022 306,00 8,3 57 26 

Calle muerte y vida 14/02/2023 295,00 8,3 53 19 

  Media 301,00 8,37 54,33 23,67 

Navafria           

casa 28/12/2022 320,00 7,03 61 31 

cacera 28/12/2022 340,00 6,87 73 19 

cacera 14/02/2023 338,00 6,5 78 44 

cacera corriente 13/11/2022 322,00 6,5 39 9 

cacera estanque 13/11/2022 317,00 6,21 63 31 

calle cava alta 13/11/2022 343,00 6,25 95 33 

calle del roble fuente 13/11/2022 319,00 6,17 70 39 

calle cava alta  28/12/2022 309,00 6,74 64 29 

casa  14/02/2023 327,00 6,17 82 51 

Fuente navafria  28/12/2022 325,00 6,09 70 28 

Cacera fuente agua no potable 14/02/2023 310,00 6,05 60 32 

  Media 324,55 6,42 68,64 31,45 

Aguilafuente           

manantialdelas fuentes 26/11/2022 314,00 7,11 71 36 

agua casas 26/11/2022 312,00 8,26 74 41 

pozo de la mora no potable 26/11/2022 313,00 7,89 147 128 

casa 02/02/2023 316,00 8,14 73 43 

pozo de la mora no potable 02/02/2023 315,00 7,48 159 133 

las fuentes 02/02/2023 317,00 7,56 69 36 

  Media 314,50 7,74 98,83 69,50 

Carbonero de Ahusín           

Valdelafuente 06/11/2022 325,00 6,54 115 19 

Valdelafuente 18/11/2022 321,00 6,74 118 108 

Valdelafuente 26/11/2022 318,00 6,83 118 111 

Valdelafuente 23/12/2022 334,00 7,4 216 270 

Valdelafuente 26/12/2022 325,00 7,11 106 110 

Valdelafuente 20/01/2023 307,00 8,18 134 106 

    321,67 7,13 134,50 120,67 

Yanguas de Eresma           

San Pedro de Caldas. 15/01/2023 304,00 8,06 131 106 
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