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RESUMEN 

 

 

El presente documento describe el desarrollo y la implementación de un prototipo de instrumento 

que permite medir y controlar el pH en base a la planta potabilizadora de agua de la Institución 

Universitaria Antonio José Camacho. El cual se desarrolló para automatizar el proceso que se está 

realizando de forma manual en la planta potabilizadora de agua en la Institución universitaria 

Antonio José Camacho, para lograr esto fue necesario implementar un dispositivo electrónico 

flexible (se especifica como prototipo electrónico como el cual se acondiciona al diseño original 

de infraestructura, que permite ser instalado al montaje inicial en la planta potabilizadora, 

portable sin intervención directa al sistema potabilizador) que permite trabajar como servidor local 

y mediante el desarrollado de un software se analizaron los datos censados por la sonda de pH, la 

cual el positivo detecta señales eléctricas y la visualización mediante una página web. En este 

trabajo se puede encontrar una gran cantidad de contenido relacionado con las etapas de 

potabilización.   

Palabras clave: pH, Acidex, Soda Cáustica, flexible. 

 

Abstract: The present document describes the development and implementation of a 

prototype instrument that allows measuring and controlling the pH based on the water treatment 

plant of the Antonio José Camacho University Institution. Which will be carried out to automate 

the process that was done manually in the water treatment plant at the Antonio José Camacho 

university institution, to achieve this, it was necessary to implement a flexible electronic device 

(specified as an electronic prototype such as which It conditions the original infrastructure design, 

which allows it to be installed at the initial assembly in the water treatment plant, portable without 

direct intervention to the water treatment system) that allows working as a local server and through 

the development of a software the data sensed by the probe was analyzed of pH, the positive quality 

detects electrical signals and the modification through a web page. In this work you can find a lot 

of content related to the stages of purification. 

Keywords: pH, Acidex, Caustic Soda, flexible. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

El agua potable es indispensable en los seres vivos y en especial a los seres humanos para su propia 

supervivencia y la necesidad que conlleva el agua potable, teniendo en cuenta los niveles adecuados 

de pH se permite identificar si el nivel es ácido o alcalino. En cuanto a las consecuencias que 

conlleva en la salud humana al no contar con agua potable, ésta es propensa de portar virus, 

sustancias tóxicas, bacterias, sustancias radioactivas, entre otros; que son factores muy 

perjudiciales para la salud humana. Tras ser sometida a un proceso de potabilización se convierte 

en agua potable, quedando con sus niveles adecuados para el consumo humano (Chulluncuy-

Camacho, 2011)  

 

El nivel de pH en el agua es una parte fundamental que permitirá diferenciar entre un agua ácida o 

alcalina. El nivel que se debe encontrar en el agua deben oscilar entre 6.5 y 8 de pH, esto quiere 

decir que el agua cuando se encuentra en este rango de pH es el indicado para su consumo; sí 

disminuye el nivel de pH se obtiene un agua ácida y si el nivel es superior se encuentra un agua 

alcalina (Angulo & Angulo, 2019). Para hacer medición de estos niveles algunos instrumentos no 

son de modo flexible por lo que no permiten obtener un registro de los datos, además no son de 

fácil acceso ni de bajo costo.   

 

¿Cómo realizar el control y la instrumentación mediante un sistema electrónico flexible con 

registros de datos por medio de un servidor local, que permita garantizar los niveles óptimos del 

pH?  
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

 

Las características del proyecto buscan automatizar el proceso de control del pH. Actualmente se 

realiza el monitoreo de forma manual, por lo tanto, la medición no es exacta al depender de la 

cantidad de químico que se le adiciona al agua para estar dentro de los niveles correctos de 

potabilización; debido a que el monitoreo lo realizan por medio de “ensayo y error”, las mediciones 

son cuantitativas la cuales indican subjetividad.   

 

La implementación de un prototipo electrónico que ayude a controlar el nivel de pH en el agua de 

forma automática sería una ayuda para mejorar el proceso de potabilización, permitiendo una 

medición sostenida de los tanques en donde se hace la mezcla de la soda cáustica; esta solución o 

mezcla es realizada por medio de control ON-OFF. Por lo tanto, el desarrollo del prototipo 

electrónico permite hacer más factible el tratamiento de la potabilización del agua, evitando 

asimismo el desgaste de trabajo humano ya que cada cierto tiempo se debe de estar realizando 

medición del pH, para poder ingresar mayor soda cáustica y obtener el nivel de pH adecuado, el 

cual indica que el agua es potable. Muchas de las mediciones que se realizan para las indicaciones 

balanceadas del pH se realizan de forma cuantitativa por medio de instrumentos visuales.  Se desea 

mejorar el proceso cualitativo de medición y el control de la potabilización del agua al implementar 

el prototipo. La Institución Universitaria Antonio José Camacho sede sur cuenta con una planta 

potabilizadora por lo que el prototipo permite facilitar el proceso que ayudará a generar pruebas 

para obtener las partes por millón de químico que necesita el reservorio de agua y poder tener un 

pH entre 6.5 y 7.5 para conseguir los estándares deseados. 
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3 OBJETIVOS 

 

 

 Objetivo general 

 Desarrollar un prototipo electrónico flexible que permita controlar el nivel de pH en 

la planta potabilizadora de la Institución Universitaria Antonio José Camacho sede 

sur.  

 

 Objetivos específicos 

 

 Construir el estado del arte de las plantas potabilizadoras de agua. 

 

 Diseñar el control electrónico a implementar en la planta potabilizadora de agua en 

la Institución Universitaria Antonio José Camacho. 

 

 Elaborar una interfaz de adquisición de datos que notificará el estado del pH. 

 

 Validar el prototipo en el sistema de potabilización de agua en la Institución 

Universitaria Antonio José Camacho. 
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4. MARCO DE REFERENCIA Y MARCO TEÓRICO 

 

El presente capitulo inició con la idea de construir un estado del arte completo; sin embargo, al ser 

una tarea de una enorme inversión investigativa optamos por implementar un Marco Referencial 

donde se toma como referencia distintos artículos, textos académicos y libros que abordan temas 

concernientes a los antecedentes, problemas y mejoras en las plantas potabilizadoras.  

 

Se abordará para el marco teórico los conceptos relacionados a las características químicas del 

agua, plantas potabilizadoras y tipos de control aplicables en la Institución Universitaria Antonio 

José Camacho sede sur.   

 

 Antecedentes 

 

La tecnología ha servido de gran apoyo en las industrias debido a que a generando beneficios 

importantes como: la facilidad de crear productos innovadores en el mercado, minimizar costos, 

reducir el tiempo de producción, optimizar procesos de producción, entre otros. Si bien, la industria 

ha gozado de estos beneficios por mucho tiempo, la humanidad se encuentra en una época donde 

la tecnología ha cruzado el umbral y ha pasado a ser indispensable en la vida cotidiana de los seres 

humanos  

 

Con los avances en las telecomunicaciones las barreras del tiempo y el espacio se vieron superadas, 

haciendo posible la comunicación entre dos o más individuos sin importar el lugar ni la hora. La 

gran ventaja que suponen las telecomunicaciones ha sido aprovechada por múltiples sectores, como 

en este caso una etapa de la potabilización del agua que se centra en automatizar un proceso y poder 

dar mejores resultados en los niveles adecuados de pH. Desde la antigüedad se ha tenido 

conocimiento de las propiedades de los ácidos y las bases, pero a partir de 1834 comenzaron los 

intentos por explicar su comportamiento y fue hasta la década de 1920 que se desarrollaron las 

definiciones que hoy en día sustentan lo que se entiende como bases y ácidos en bioquímica  
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Como lo describen Brönsted J. y T. M. Lowry (2019) desarrollaron de manera independiente y por 

el mismo tiempo sus propias explicaciones donde se basaron en el comportamiento del agua como 

sustancia ácida y alcalina con reactivos para análisis de agua. 

 

Un tiempo después Lewis G. estudió las características de estos compuestos. Lewis explicó que un 

ácido tiene las propiedades de aceptar un par de electrones y una base tiene un par de electrones en 

uno de sus enlaces que puede ceder a otra molécula. 

 

En las investigaciones de Brönsted y Lowry partieron de la investigación de las bases y ácidos que 

al igual que el agua pueden intercambiar protones. La explicación de Lewis es más amplia y permite 

estudiar solventes que no necesariamente intercambian protones y que pueden actuar como base o 

ácido en diferentes solventes gracias a un comportamiento llamado disociación (Brönsted, J. & T. 

M Lowry, 2019).  

 

 Monitoreo planta de agua mediante sistema Arduino 

 

La implementación de un dispositivo que obtenga en tiempo real, la tensión en la alimentación 

eléctrica de la planta, los criterios principales del prototipo son flexibilidad, fiabilidad y facilidad. 

A través del Arduino mega son enviados los mensajes de aviso a través de internet alojados en la 

nube y visualizados desde un dispositivo instalado en una estación o planta ubicada a una distancia 

de 7 km de la base de operaciones de una cooperativa dedicada a la provisión de agua potable 

dentro de la ciudad de Roldán  (Osuna and Calderone n.d.). 

 

 Sistema de monitoreo mediante una aplicación web  

 

La relación del NodeMCU en la actualidad es muy importante, debido a que es una placa pequeña 

muy potente y diseñada para proyectos donde se hace la transferencia de datos a través de internet, 

bases de datos e interfaz gráfica. Lo cual es una gran ventaja en la actualidad para la visualización 

de variables físicas en una página web como lo dice  (Porras 2013) el sistema de monitorización 
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DEPO SHUI mediante una aplicación web reduce el nivel de consumo de agua en 1900 litros del 

mes de mayo a julio del año 2017. 

 

 Sistema de Control industrial para cloro-sosa 

 

La nueva planta cuenta con un sistema de control industrial compuesto por un sistema de control 

distribuido (DCS), un sistema de apagado de emergencia (ESD) y controladores lógicos 

programables (PLC) en unidades auxiliares. 

 

Muchos de los sistemas de control industrial de hoy evolucionaron desde la inserción de las 

capacidades de tecnologías de la información en los sistemas físicos existentes, a menudo 

reemplazando o complementando los mecanismos de control físico. Las mejoras en el costo y el 

rendimiento han fomentado esta evolución, dando como resultado muchas de las tecnologías 

“inteligentes” de hoy en día, como la red eléctrica inteligente, el transporte inteligente, los edificios 

inteligentes y la fabricación inteligente. Si bien esto aumenta la conectividad y la criticidad de estos 

sistemas, también crea una mayor necesidad de adaptabilidad y seguridad (Stouffer, Stouffer, and 

Abrams n.d.) 

 

 Potabilización 

 

Se denomina agua potable al agua usada para el consumo humano. Sus principales características 

son: ser incolora, inodora e insípida, así como también debe contener oxígeno y sales disueltas en 

su concentración apropiada y estar libre de gérmenes patógenos y sustancias tóxicas. Sin embargo, 

el agua cruda, la cual provienen de los mantos acuíferos, pozos y lagos no poseen estas 

características. Por eso es necesario que se lleve un proceso de potabilización, a fin de mejorar su 

calidad y hacerla apta para su uso y consumo, es decir; que no contenga contaminantes (Guevara, 

2015). 
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 Etapas de potabilización   

                  

A continuación, se explica cada una de las 7 etapas como lo muestra la figura (1) que se utilizan 

en una planta potabilizadora, la cual se presentan a continuación donde se define cada una de 

ellas.  

 

FIGURA 1. ETAPAS DE POTABILIZACIÓN 

 

 

 Captación  

 

El agua que se potabiliza se obtiene de ríos, lagos, diques o aguas subterráneas. En el caso de los 

ríos y lagos, se transporta mediante su propia corriente. En el caso de las aguas subterráneas se 

traslada mediante bombas de agua. 

 Coagulación 

Para esta etapa, se agrega en el agua una sustancia para coagular partículas pequeñas que están en 

el agua, con el fin de ser sedimentadas. 
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 Decantación 

En esta fase se disminuye la velocidad del agua, con el objetivo de sedimentar las partículas sólidas 

que se formaron en el anterior proceso. 

 

 Filtración 

Estos filtros contienen arena especial, para retener los sólidos más diminutos, que están presentes 

en el agua. Para esta etapa, el agua ya se encuentra clara. 

 

 Cloración Y Alcalinización 

Lo que se procede en esta etapa es desinfectar, esto se realizada mediante clora, para asegurar la 

calidad del agua. 

 

 Distribución  

Después del proceso o etapas para potabilizar el agua, se distribuye a los hogares para que sea 

utilizada. Algunas personas utilizan Purificadores de agua, para el agua potable que llega a casa, 

para beber el agua directamente del grifo (Almazán et al., 2018) 

 

A continuación, se muestra gráficamente las etapas de potabilización (ver figura 2) donde muestra 

las etapas que se encuentran en las plantas potabilizadoras. 
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FIGURA 2. ETAPAS DE POTABILIZACIÓN 

  

Fuente:  https://www.fibrasynormasdecolombia.com 

 

 

 Recorrido y conocimiento de la planta potabilizadora        

                         

Se hace el reconocimiento en la planta potabilizadora de la Institución Universitaria Antonio José 

Camacho donde se realiza un registro fotográfico y se explica las fases de potabilización que se 

encuentra en esta. Con la explicación del jefe de mantenimiento el cual está a cargo de llevar el 

control y proceso de la planta explica un paso a paso para entender la secuencia desde su punto de 

captación hasta la distribución final donde se aclararon dudas y donde se lleva a cabo la adición de 

químicos para la purificación del agua. 

 

 Filtración   

        

En la Figura 3. “Filtración” se muestra 2 etapas, en las que consisten como por primera medida la 

filtración que se le hace al agua, está equipada con 3 filtros el cual cada uno de ellos tiene una 

función diferente el primer filtro de derecha a izquierda, está constituido con grava y arena donde 

quedan todos los sedimentos pesados. El segundo filtro está constituido con grava, arena y antracita 

donde nos filtra los pequeños sedimentos que pasaron. El tercer filtro está constituido con Grava, 

https://www.fibrasynormasdecolombia.com/
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Arena, Antracita y Carbón activo su función es reducir el sabor pesado del agua y matar 

organismos. 

 

 Cloración y alcalinización 

      

Es la etapa donde se ejecutará el proyecto de grado. El prototipo propuesto se ajustará al diseño 

original con el que cuentan, pensando en las condiciones físicas del lugar  a la que se va a exponer. 

En esta etapa se le adicionan los químicos necesarios para el control de cloro que sus medidas son 

entre 0.3 – 2, el pH según la resolución 2115 de 2007 en Colombia el pH en potencial de hidrógeno 

debe estar entre el rango de 6,5 y 9,0 para ser apto para el consumo humano. 

 

FIGURA 3. FILTRACIÓN 
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 Captación 

 

La captación es la primera etapa donde se recolecta el agua subterránea, se extrae de un aljibe y se 

transporta hasta el cuarto donde se encuentra ubicada la planta potabilizadora y empieza su 

respectivo tratamiento. 

 

 Decantación 

 

En esta fase se disminuye la velocidad del agua, con el objetivo de sedimentar las partículas sólidas 

que se formaron. 

 

FIGURA 4. CAPTACIÓN, DECANTACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Distribución  

 

Es la última etapa donde se distribuye a la red de acueducto de la universidad con 3 motores, se 

prenden a determinado tiempo cuando requiere agua. 
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FIGURA 5. DISTRIBUCIÓN 

 

 

 pH del agua 

 

El pH del agua es un indicador de medida, el cual establece el nivel de acidez que tiene el agua 

para así llegar al estado de potabilización adecuado para su uso personal, como la preparación de 

alimentos o simplemente su consumo. 

 

Una medida de la actividad del potencial de iones de hidrógeno (H +). Las mediciones de pH se 

ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro. A su vez, la variación en la ionización 

en el polímero determina el grado de creación de puntos de enlace entre partículas y moléculas lo 

cual puede anular la eficacia de un polímero en un rango de pH. La efectividad de los polímeros 

varía en función del rango del pH. (Anon, 2019), quien propuso expresar tal valor en términos del 

logaritmo negativo y designar tal valor como pH, esto es:  

pH = - log [14+] 
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 Tabla de pH 

 

Partiendo de su estudio se crea la tabla de acidez la cual indica 0-6 nivel ácido, 8-14 nivel base, 

dejando como punto neutro 7 como se demuestra en la Figura 6. “Escala de pH”, cabe recalcar que 

esta tabla no marca los niveles exactos de acidez y base ya que pueden encontrarse valores mayores 

o menores planteados por la tabla, sin embargo, es una pieza clave para saber medir la neutralidad 

del agua. 

 

Se realiza este proceso y estudio de neutralidad debido a que si se ingiere el agua sin ser tratada 

puede tener riesgos en la salud y estos riesgos pueden cambiar debido a su acidez, como lo plantea 

Hendrickson (2017) consumir agua excesivamente ácida o alcalina es perjudicial, el agua potable 

debe tener un valor de pH 6,5 a 8,5 para estar dentro de las normas de la EPA. El agua con alto pH 

tiene un tacto resbaladizo, sabe un poco como el bicarbonato de sodio. El agua de bajo pH, por otra 

parte, puede tener un sabor amargo o metálico, y puede contribuir a la corrosión habitual. 

 

FIGURA 6. ESCALA DE PH 

               

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.labprocess.es 

 

 El comportamiento del pH 

 

En el control de calidad de agua se va a demostrar que el agua debe de tener un pH neutro para 

poder saber si esta es potable. Cuando el pH es bajo en el agua puede causar gastritis y 

https://www.labprocess.es/
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consecuentemente úlceras estomacales, debido al tipo de acidez que hace comparación a tomar una 

limonada o sustancias más ácidas (Vargas, 2009).  

 

 Comportamiento de la Turbiedad  

 

En el control de calidad del agua la turbiedad es un elemento importante porque es un indicativo 

de su contaminación, tiene un papel importante en el desempeño de laboratorios en prueba de 

análisis de las plantas de tratamiento de aguas residuales y de plantas purificadoras de agua.  

(Metrólogos, 2010). En la Planta Potabilizadora estos métodos se utilizan diariamente, en el 

monitoreo del nivel de Cloro, pH y la Turbidez, donde el personal autorizado utiliza un método 

visual que convierte la medición en algo cualitativo. Con la aplicación de este nivel básico la planta 

potabilizadora, pretende entregar un producto a la ciudadanía que de alguna manera le garantice 

que es apta para el consumo humano. 

 

 pH en los suelos Cali y Jamundí 

 

De acuerdo con (Históricos et al. 2006) el análisis descriptivo realizado por el municipio, la 

agrupación de estos por análisis de cuartiles, Jamundí y Cali se caracterizaron por una mayor acidez 

(valores de pH menores de 5,0) como se muestra en la Figura 7. “pH de suelos Cali y Jamundí” el 

cual indica que los suelos de la zona donde se encuentra la UNIAJC son más ácidos. Por tal motivo 

se evita tanto el uso del químico Acidex. 
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FIGURA 7 PH DE SUELOS CALI Y JAMUNDÍ 

Fuente: Patiño et al., 2006. 

 

 Agua subterránea (agua de pozo) 

 

El estudio realizado por Pérez, J., Nardini, A.  & A. Galindo (2018) indican que la aguas 

subterráneas es una de las mayores expansiones de agua que se puede encontrar en la tierra ya que 

se pueden hallar en las mayores partes de todos los continentes, o mejor dicho en el subsuelo de la 

tierra, ya que este se encuentra en la mayoría de los continentes, estas pueden abarcar un millón o 

millones de kilómetros cuadrados, superando por mucho los lagos, esta se encuentra en los 

acuíferos del subsuelo donde se puede hallar a diferencia de los glaciares, es debajo de la tierra, 

estos acuíferos se dan por un terreno rocoso permeable dispuesto bajo la superficie, en donde se 

acumula y por donde circula el agua subterránea. 
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El agua del subsuelo es un recurso importante y de este se abastece a una tercera parte de la 

población mundial, pero de difícil gestión, por su sensibilidad a la contaminación y a la 

sobreexplotación. 

 

Como se cree comúnmente el agua subterránea es llenar cavidades y circular por galerías, sin 

embargo, no siempre es así, pues puede encontrarse ocupando los intersticios (poros y grietas) del 

suelo, del sustrato rocoso o del sedimento sin consolidar, los cuales la contienen como una esponja. 

La única excepción significativa, la ofrecen las rocas solubles como las calizas y los yesos, 

susceptibles de sufrir el proceso llamado karstificación, en el que el agua excava simas, cavernas 

y otras vías de circulación, modelo que más se ajusta a la creencia popular. 

 

 Calidad del Agua Subterránea          

 

Debido a que el agua subterránea se mueve a través de las rocas y la tierra del subsuelo, puede 

fácilmente disolver substancias durante este movimiento. Por dicha razón, el agua subterránea muy 

frecuentemente puede contener más substancias que las halladas en el agua superficial. La 

contaminación del agua puede definirse como la modificación de las propiedades físicas, químicas 

o biológicas que restringen su uso.    

 

Las sustancias que modifican la calidad del agua de los acuíferos se dividen en: las presentes en la 

naturaleza y en aquellas producidas por las actividades del hombre “antropogénicas”. Dentro de 

las primeras se encuentran: arsénico, flúor y elementos radiactivos, entre otros; mientras que en las 

segundas se incluyen bacterias, virus, nitratos, orgánicos sintéticos e hidrocarburos (solventes, 

pesticidas, etc.) y materiales pesados. Las fuentes de contaminación se pueden originar en la 

superficie del terreno, por ejemplo, la agricultura; en el subsuelo por arriba del nivel freático, por 

ejemplo, basureros a cielo abierto; y en el subsuelo por debajo del nivel freático, como es el caso 

de pozos abandonados estas aguas son muy ácidas las cuales se encuentran en un porcentaje 

cercano por encima al 3.5 pH (Pérez, J., Nardini, A.  & A. Galindo, 2018).  
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 Ventajas del agua subterránea 

 

• Según estimaciones, el 95% o más del agua dulce utilizable se encuentran bajo la 

superficie del terreno.  

• Es el único recurso disponible en zonas desérticas.  

• Hay menores pérdidas por evaporación.   

• Su disponibilidad es menos afectada por las variaciones climáticas.  

• Su distribución es más amplia en el área. 

• No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento.  

• La temperatura del agua es constante.  

• Su composición química es casi constante.  

• No tiene turbiedad ni color. 

• Hay un gran campo de estudio en nuestro país. 

 

 Desventajas del agua subterránea 

 

• No es visible, por lo tanto, se dificultan su estudio, cuantificación, explotación 

racional y manejo. 

• En muchas regiones las rocas no contienen suficiente porosidad o permeabilidad 

para proporcionar la cantidad de agua requerida.  

• En algunas zonas tiene mayor contenido de sólidos disueltos que el agua superficial, 

en la misma región.  

• Falta mucho personal capacitado, a todos los niveles, para su utilización adecuada 

• Falta de datos.  

 

 

El estudio general del agua subterráneas fue realizado por (Almazán et al., 2018). 
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 Tipos de Agua 

 

Las clases de agua se pueden dividir de acuerdo con la cantidad y tipos de sales minerales presentes 

en ellas y encontramos las siguientes:  

 

 Aguas Alcalinas: 

 

Este tipo de aguas presentan en su composición carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y 

sodio en dosis considerables, siendo las mismas las que suministran al agua la capacidad de una 

reacción alcalina, dando como resultado el ascenso del pH.  

 

 Aguas Neutras: 

 

Este tipo de aguas presentan una elevada aglomeración en su composición de sulfatos y cloruros, 

siendo estos los mismos que no modifican el valor del pH. 

 

 Aguas Blandas:  

 

Su composición consta de compuestos inorgánicos mineralizados con mayor disolubilidad.  

 

 Aguas Duras:  

 

Son aquellas que poseen importante presencia de compuestos de calcio y magnesio, poco solubles 

son la causa principal de formación de depósitos e incrustaciones.  

 

 Acidex 

 

El Acidex se utiliza para bajar los niveles de pH que se encuentran en una sustancia líquida con 

unos niveles de pH bajo debido a que pueden afectar a la salud humana, un ácido que en alta 
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concentración puede corroer al contacto de la piel. La utilización de este producto es muy común 

para bajar los niveles de pH en aguas, como son en la industria, piscinas y plantas potabilizadoras. 

Las utilizaciones de otros productos suben los costos y son con diferente composición química las 

cuales se tienen que tomar otras medidas de seguridad en la manipulación del mismo (Gálvez, C., 

2018). 

 

 Soda cáustica 

 

Esta sustancia se utiliza para subir los niveles de pH en el agua. Se usa dicha sustancia porque es 

la indicada para neutralizar los niveles de pH. El Cloro sólo actúa en determinados valores de pH, 

si el pH sube demasiado, no va a hacer su acción purificadora y de desinfección. 

 

Un pH ácido (por debajo de 7,2) o alto (por encima de 7,6), y cuando más se aleje del valor neutro, 

puede ser corrosivo para la piel, causando irritación. Todavía más en la mucosidad de los ojos 

(Galvez, C., 2018). 

 

 Control ON-OFF:  

 

La salida del controlador ON-OFF, o de dos posiciones, solo puede cambiar entre dos valores al 

igual que dos estados de un interruptor. El controlador no tiene la capacidad para producir un valor 

exacto en la variable controlada para un valor de referencia, ya sea este para un valor de pH 

determinado en la activación del control para cada una de las electroválvulas, por esta razón este 

tipo de controladores es de los que tienen un amplio uso; comúnmente utilizados en sistemas de 

regulación de líquidos, como se utiliza en la dosificación de químicos como lo indica  (Prentice 

Hall, 1998). 

 

 Marco legal 
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 Derecho al agua potable en Colombia   

 

Según el segundo informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos en 

el mundo, “El agua, una responsabilidad compartida”, la cantidad de agua dulce existente en el 

planeta, no obstante, su porcentaje, es suficiente para cubrir las necesidades básicas de todos los 

seres humanos. Este informe alerta que la insuficiencia de agua se debe, principalmente, a un 

abastecimiento ineficaz y no a un déficit del recurso. Este abastecimiento ineficaz es producto de 

la ineficiente gestión del recurso, de la corrupción, así como de la falta de instituciones enfocadas 

en el correcto tratamiento de la gestión del agua.  

 

 

 Artículo 594 y 597. Artículo 2:                        

 

De conformidad con los artículos 594 y 597 de la Ley 09 de 1979, la salud es un bien de interés 

público. En consecuencia, son de orden público las disposiciones del presente Decreto, mediante 

las cuales se regulan las actividades relacionadas con la potabilización de las aguas para consumo 

humano. 

 

 Artículo 1323 

 

Basándose en el Decreto 1323 de 2007 "Por el cual se crea el Sistema de Información del 

Recurso Hídrico -SIRH-" 

 En el estudio y automatización de la planta potabilizadora de la institución universitaria Antonio 

José Camacho donde el decreto plantea fomentar el estudio de nuevas fuentes de agua 

 

Tal como lo dice “Diagnóstico de las Aguas Subterráneas” (2010), las cuencas hidrogeológicas 

como se muestra en la figura (8) con posibilidades de aprovechamiento abarcan el 74% de la 

extensión total del territorio nacional. Sin embargo, el 56% del área con posibilidades 

hidrogeológicas corresponde a las regiones geográficas de la Orinoquía, la Amazonía y la Costa 
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Pacífica que por sus altos rendimientos hídricos superficiales y bajo porcentaje de población 

asentada en su territorio no han requerido de este recurso para suplir necesidades de abastecimiento. 

Negativamente la indiferencia burocrática y la falta de inversión, tanto en capital humano 

competente como en infraestructuras físicas adecuadas  (Echeverría Molina, 2018).  

 

FIGURA 8. MAPA DE AGUA SUBTERRÁNEA EN COLOMBIA 

Fuente: Echeverría M., 2018. 

 Resolución 2115 de 2007 

 

Según la resolución 2115 de 2007 en Colombia el pH en potencial de hidrógeno debe estar entre el 

rango de 6,5 y 9,0 para ser apto su consumo humano, de esta escala se parte la importancia del 

hidrógeno en la potabilidad del agua, dando a conocer que tan saludable puede ser el consumo del 

agua para nuestro organismo.  

 

Partiendo del cuadro # 2 de la resolución 2115 de 2007 cuenta con los diferentes tipos de elementos 

o compuestos químicos que tiene el agua, este cuadro da la información de los niveles máximos de 
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concentración que se puede encontrar en el agua con respecto a los elementos ya expuestos en el 

cuadro, con el fin de minimizar los riesgos al consumir agua con niveles diferentes a los mostrados. 

 

 Selección de herramientas 

 

En esta parte se especifican cuáles son las herramientas utilizadas en el proyecto.  

 

 XAMPP  

 

Como lo dice  (Mikoluk, tutorial de XAMPP , 2013) XAMPP ver figura (9) es el acrónimo de 

Cualquier Plataforma (X), Apache (A), MySQL (M), PHP (P) y Perl (P). Es una distribución de 

Apache sencilla y ligera que facilita enormemente a los desarrolladores crear un servidor web local 

para realizar pruebas. Todo lo que necesita para configurar un servidor web – la aplicación servidor 

(Apache), la base de datos (MySQL), y un lenguaje de script (PHP). Una herramienta muy útil a la 

hora que desarrollar la base de datos para la toma de pH, en la cual se implementó un lenguaje .py, 

para lograr su creación y su comunicación por medio de wifi entre diferentes componentes 

electrónicos como el NodeMCU. 

Xampp brinda muchas funcionalidades en su entorno y es muy fácil de manipular, pero una de las 

piezas claves y la cual se implementó en el proyecto. 

 

FIGURA 9. XAMPP 

 

 

 

 

 

Fuente https://www.apachefriends.org/es/index.html 

 

 

https://www.apachefriends.org/es/index.html
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 MySQL  

 

Tal como define propiamente su parte de su nombre (SQL–Structured Query Language), es el 

servidor de bases de datos relacionales más comúnmente utilizado en GNU/Linux. Fue 

desarrollado por la empresa MySQL AB, que cedió las licencias correspondientes al proyecto open 

source, por lo que su rápido desarrollo es causa del empeño de millones de programadores de todo 

el mundo según expresa (González, 2010).  

 

MySQL es un gestor apropiado de almacenamiento de datos; es la base de datos que se 

complementa muy bien con el lenguaje PHP para el desarrollo de la aplicación web. De licencia 

GNU, MySQL proporciona la mayor ventaja de desarrollo y administración de una base de datos; 

su facilidad de manejo y por adaptarse a los requerimientos de los desarrolladores, al 

complementarse con PHP y ser compatible con la mayoría de los servidores, se utilizó en el 

desarrollo de la aplicación web dinámica (Zambrano, J.M & J E. Echeverría, 2014). 

En el proyecto se utilizó para poder crear y diseñar la base de datos en donde se guarda la 

información de las variables de pH y poder tener un control más organizado de estos datos.  

 

4.20 Conjunto de elementos 

 

El sistema aquí propuesto se basa en un sistema de control a través de Arduino en conjunto con 

dispositivos, sensores digitales y base de datos para la captura de información, en el contexto se 

evita el uso de instalación de cables para la comunicación con la placa, es decir se aprovecha que 

los dispositivos trabajan inalámbricamente. aunque el precio de un dispositivo de este tipo sea 

ligeramente superior. Se evita que al comprar cableado se aumente un costo mayor en el proyecto 

a desarrollar (Núñez & Martínez, 2018). 
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4.21 PHPmyAdmin 

 

PHP, acrónimo recursivo en inglés de PHP: Hypertext Preprocessor (preprocesador de hipertexto) 

, es un lenguaje de programación de propósito general de código del lado del servidor originalmente 

diseñado para el preprocesador de texto plano en UTF-8. Posteriormente se aplicó al desarrollo 

web de contenido dinámico, dando un paso evolutivo en el concepto de app online, por su carácter 

de servicio se puede observar en la siguiente figura (Lerdorf, R. 1995). 

 

FIGURA 10. PHPMYADMIN 

 

Fuente: Lerdorf, R. 1995. 

 

4.22 NodeMCU. 

 

El firmware NodeMCU ver figura (11) fue creado poco después de aparecer el ESP8266, 

el 30 de diciembre de 2013. Unos meses después, en octubre de 2014 se publicó la primera 

versión del firmware NodeMCU en GitHub. Dos meses más tarde se publicaba la primera 

placa de desarrollo NodeMCU, denominada devkit v0.9, siendo también Open Hardware 

(Kolban´s 2016). 
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FIGURA 11. NODEMCU 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.nodemcu.com/index_en.html 

 

A continuación, se describe los dispositivos utilizados en este proyecto: 

 

4.23 Monitoreo de pH 

Esta etapa se hace atreves de un sensor de pH (ver figura 12). Incluye una sonda con conector BNC 

para una conexión rápida. Puede obtener mediciones con una precisión de ± 0.2 pH a 25°C. Para 

usarlo, basta con conectar el sensor de pH con conector BNC, y conecte la interfaz en el puerto de 

entrada analógica de cualquier microcontrolador como el Arduino, obtendrá el valor del pH con 

facilidad. 

 

FIGURA 12.  SONDA DE PH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://opengrow.pt 

http://www.nodemcu.com/index_en.html
https://opengrow.pt/
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Rango de medición: 0.00 ~ 14.00 PH 

 

Punto cero: 7 + - 0.5PH 

 

Error de álcali: 0.2PH 

 

Porcentaje teórico de pendiente: =98.5% 

 

Resistencia interna: =250MO 

 

Tiempo de respuesta: = 1min 

 

Temperatura de funcionamiento: 0-60ºC 

 

Bloques de terminales: Conector BNC 

 

Longitud del cable: aprox. 70cm 

 

Color de la sonda azul o negro según disponibilidad. 

 

El paquete incluye: 

 

1 sonda de electrodo de pH 

 

Referencia de producto: E201  

 

 

4.24 Módulo Arduino sensor pH 

 

El módulo PH-4502C es un dispositivo que ayudará a medir el pH con ayuda de un electrodo como 

el E201-BNC para el cual está reservado un conector BNC. 

 

Tiene un voltaje de alimentación de 5V (entre más exacto es el voltaje de 5V más exacto será la 

medición del pH) lo cual lo hace compatible con tecnologías TTL como lo es Arduino, PIC, AVR, 

DSP, Raspberry entre otros siempre y cuando se tenga una entrada analógica (ADC) disponible. 
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FIGURA 13 MÓDULO PARA MEDIR PH 

                                      Fuente https://opengrow.p 

 
Módulo para medir PH 
 
Voltaje de operación: 5V 
 
Corriente: 5 –10 mA 
 
Rango de detección: PH0-14 
 
Temperatura de operación: -10-50ºC 
 
Tiempo de respuesta: 5S 
 
Tiempo de estabilización: 60S 
 
Consumo de potencia: 0.5W 
 
Humedad: 95% (nominal: 65%) 
 
 
Salida de voltaje analógico 
 
Referencia de producto: PH-4502C 
 
V+: VCC (5.0V) 
 
 
G: GND 
 
G: GND 
 
Po: Señal de salida analógica pH 
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4.25 Electroválvula 

 

Es una válvula solenoide, su función principal es dar el paso de cualquier líquido, voltaje de 

activación 12V y consumo en corriente es 200mA. diseñada para controlar el paso de un fluido por 

un conducto o tubería. La válvula se mueve mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene 

más que dos posiciones: abierto y cerrado. 

 

 

 

 

 

FIGURA 14. ELECTROVÁLVULA 

 

Fuente: https://www.cdmxelectronica.com 

 

4.26 WIFI 

 

Wi-Fi, abreviatura de "fidelidad inalámbrica", es un término para ciertos tipos de red de área local 

inalámbrica (WLAN) que usan especificaciones en la familia 802.11. En general, las tecnologías 

inalámbricas se utilizan para el reemplazo o la expansión de las redes cableadas comunes. Poseen 

toda la funcionalidad de las LAN con cables, pero sin las limitaciones físicas del propio cable. La 

https://www.cdmxelectronica.com/
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naturaleza inalámbrica permite, de manera inherente, una fácil implementación de los servicios de 

difusión / multidifusión. Cuando se utilizan con dispositivos informáticos portátiles (por ejemplo, 

computadoras portátiles). (Freire 2010).  Donde el estándar (a) es el menos usado, se puede 

observar en la Tabla 1. “Frecuencias WIFI” el NodeMCU trabaja con el estándar wifi B (802.11b) 

para tener un rango de cobertura más amplio. 

 

 

 

 

TABLA 1. FRECUENCIAS WIFI 

Estándar Frecuencia Velocidad Rango 

wifi a (802.11a) 5 GHz 54 Mbit/s 10 m 

wifi B (802.11b) 2,4 GHz 11 Mbit/s 100 m 

wifi G (802.11b) 2,4 GHz 54 Mbit/s 100 m 

 

Fuente: Interfaces, 2016. (Interfaces 2016)  
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5 DESCRIPCIÓN Y DESARROLLO DEL FUNCIONAMIENTO DEL 

MONITOREO Y CONTROL DEL PH EN PLANTA POTABILIZADORA 

 

 

5.1  Descripción general del sistema  

 

El proyecto se desarrolló en su totalidad, en donde se implementó un prototipo a escala del tanque 

principal en el que acoplan todos los instrumentos necesarios para la obtención de los resultados, 

asimismo se ubica una medición de pH por medio de sondas con módulo Arduino, también un 

control ON-OFF para la dosificación de los químicos, una base de datos para obtener un registro 

de los datos tomados en la entrada y salida del sistema, y una interfaz gráfica. Con la unión de 

dichos elementos se logra validar el funcionamiento total del prototipo y proceder a ejecutar sus 

respectivas pruebas en la planta potabilizadora. 

 

5.2  Conjunto de los instrumentos  

 

En la implementación de todos los instrumentos se realizan varios bocetos, los cuales se 

acondicionan al diseño de la planta potabilizadora buscando ser efectivo y compatible. Se diseña 

un sistema de dosificación por medio de electroválvulas que permite el paso de la solución para 

mantener un pH neutro. 
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5.3  Ubicación de los sensores  

 

Las ubicaciones de los sensores son indispensables para poder obtener un resultado óptimo que 

garantice la correcta medición. Al observar el tanque original y las posibles posiciones que se 

pueden acondicionar en puntos clave para que no afecte la toma de resultados y el cambio de 

infraestructura. 

 

5.3.1 PH Sensor 1  

 

El PH sensor 1 se ubica en la parte inferior del tanque para que no se vea afectado por el nivel del 

agua en el que se encuentra actualmente, este sensor toma los datos de “pH entrada”.  

FIGURA 15. PH SENSOR 1 

 

 

 

5.3.2 Sensor 2   

 

El segundo sensor se ubica a la salida del sistema donde se conecta a un acople en “T” que permite 

monitorear junto a una llave, regadera o cualquier salida de agua que esté interconectada a la red 

de acueducto de la universidad, este sensor toma los datos de “pH salida”. 
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FIGURA 16. SENSOR SALIDA 

  

 

5.4  Adaptación del prototipo al sistema de potabilización  

 

La figura 17. “Adaptación del prototipo al sistema” muestra como el prototipo se acopla al sistema 

para su correcto funcionamiento ya que es un diseño electrónico flexible que puede ser 

condicionado principalmente en la planta potabilizadora de la Institución Universitaria Antonio 

José Camacho, dando una comodidad a los usuarios que la intervienen. La protección de las placas 

electrónicas, actuadores y reservorios están protegidos por una estructura acrílica de calibre 3 mm, 

que protege de golpes, humedad y ruido validándose por 2 días de funcionamiento; dejando el 

prototipo instalado en la planta potabilizadora se lleva un constante monitoreo de la medición del 

pH, funcionamiento de electroválvulas, conexión servidor-cliente, servidor-base de datos y base de 

datos-interfaz gráfica, obteniendo como resultado un correcto funcionamiento durante este periodo 
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de tiempo. Al realizarse solo la prueba del prototipo no se adicionan los químicos por cuestiones 

de permisos, que impiden alterar la concentración de cloro que está en el tanque.  

FIGURA 16. ADAPTACIÓN DEL PROTOTIPO AL SISTEMA 

  

Como se observa anteriormente se ensambla el prototipo donde se acondiciona las salidas del 

químico por las mangueras de ¼ de diámetro para la dispensación del fluido hacia el tanque azul 

de 200 litros donde se hace la etapa de cloración y alcalinización, como los químicos son 

dispensados por gravedad, se ensambla en la parte superior del tanque. El reservorio de color verde 

contiene Acidex y el reservorio de color blanco contiene soda cáustica, en la salida del módulo se 

ubica la sonda dentro del tanque censando el pH que se encuentra en él; la sonda se acondicionó 

para estar protegía del agua y que no se dañara para validar su correcto funcionamiento en la planta 

potabilizadora.    
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5.5  Fórmula del enlace iónico  

 

El pH es la medida de los iones dentro de una solución, una solución con una alta concentración 

de iones hidrógeno es ácida. Una solución con pocos iones hidrógeno es básica, también conocida 

como alcalina. Los iones hidrógeno, también conocidos como iones hidronio, se abrevian como 

H+ o H3O+ 

𝑝𝐻: 𝑝𝐻 =  −log [𝐻30+] 

 

5.6 Ecuación del sensor 

 

A continuación, se describe la ecuación utilizada en el código de Arduino para leer los datos 

enviados en bits al módulo NodeMCU, el cual transforma los datos de voltaje en valores digitales 

para ser procesados y ser entendidos por el código (ver tabla 2). Lo que permite comprobar el 

acondicionamiento del sistema que establece la instrumentación.  

 

1023 − 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒𝑎𝑑(𝑝𝐻𝑝𝑖𝑛))/73.07 

 

TABLA 2 BITS VS PH 

VALOR 

DIGITAL PH 

1023 0 

930 1,2 

850 2,3 

800 3,05 

700 4,4 

650 5,1 

560 6,33 

500 7,15 

400 8,5 

350 9,2 

250 10 

200 11,2 
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100 12 

10 13 

1 13,988 

 

 

FIGURA 18. PH VS VALOR DIGITAL 

 

    

 

 

5.7  Parametrización del control ON-OFF 

 

La parametrización del control ON-OFF se realiza en las electroválvulas en donde se dan los 

parámetros deseados para neutralizar el pH. La electroválvula #1 contiene el químico con pH ácido 

se activa al acercarse al rango de 7.5. 

  

La electroválvula #2 contiene el químico con un pH alcalino se activa cuando esté por debajo de 

6.5, cuando el pH se encuentra entre los valores neutros las electroválvulas están apagadas. Estos 

rangos se consideraron ya que al hacer la evolución del tanque por tiempos eran muy lentos, por lo 

tanto, se deja la sustancia mezclada que caiga por gravedad por lapsos. Tomando el 30% del tanque 
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dosificado que equivale al tiempo ( Ktd = tiempo deseado con constante) para dejar caer la 

sustancia y medir el pH del tanque de nuevo al pasar un minutó si el pH se acerca al 7.5 no vuelve 

activar la electroválvula #1 y #2. Este sistema solo requiere una soda cáustica o cloro, ya que el 

agua es muy ácida por ser subterránea (nombrado anteriormente en el marco teórico) por lo tanto 

se utiliza con mayor frecuencia la electroválvula #2. A continuación, se muestra la ecuación que 

indica el tiempo de activación de las electroválvulas:  

 

ℎ = 𝐻 − 𝐻𝑒−𝑘𝑡 => − −  Kt = −[ln(ℎ/𝐻)] 

𝐾𝑡𝑝 ∗ 10% = 𝑘𝑡𝑝 

 

Al aplicar la fórmula se realiza para el tanque del prototipo que es de 8 litros. El tanque de la soda 

cáustica que es el dosificador de trescientos mililitros por el 30% quedando de noventa mililitros. 

 

Ktd = [ln(ℎ/𝐻)] => 4.4 = −[ln(0,09/8)] 

 

𝑘𝑡𝑑 =4.4sgk 

 

De acuerdo a la Figura 17 “Activación de electroválvulas”, el sistema accionará el líquido cloro 

para el prototipo por cuatro segundos, por constante esto permite tener un balance de ON-OFF en 

la activación de las electroválvulas, esto permitirá que no vaya a haber un sobre paso de pH, en 

caso de un sobre paso se activa la electroválvula #2.  Para el sistema implementado en la UNIAJC 

validado con este tiempo por constante dando un buen resultado. 
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FIGURA 18 ACTIVACIÓN DE ELECTROVÁLVULAS 

Fuente: ( wwww.labprocess.es., 2015) 

 

 

5.8  Dispensación de flujo  

 

La dispensación de flujo se hace mediante actuadores (electroválvulas), los cuales dosifican el 

líquido requerido ya sea ácido o alcalino que se describe a partir de los siguientes parámetros para 

la obtención de las partes por millón de químico que se necesita para cierta cantidad de agua, que 

en el prototipo es de 8 litros. A continuación, se describe los pasos para la obtención de la fórmula:  

 

Gramos (gr) de químico por 8 litros de agua, luego de esta multiplicación se divide entre 1000 g 

para posteriormente multiplicar por la concentración del producto, lo que lleva a encontrar las 

partes por millón. En la siguiente fórmula matemática descrita a continuación.  

 

𝑔(𝑄𝑢𝑖𝑚𝑖𝑐𝑜) ∗ 𝐿

1000𝑔
∗ 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  
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5.8.1 Acidex  

           

La Tabla 3. “Acidex” describe la cantidad de gramos que necesita para tener un pH específico y 

poder saber cuánto debe ser el rango de suministro de químico, cada gramaje está disuelto en 300 

ml de agua, ya que esa es la cantidad máxima que soporta el reservorio. Además, recolectan varias 

muestras que corresponden a la siguiente tabla donde se describe gramos vs pH, para poder saber 

la concentración necesaria. 

 

TABLA 3. ACIDEX 

 Acidex  

Litros Gramos pH 

300ml 10 g 3.1 

300ml 20g 2.4 

300ml 30g 1.9 

300ml 40g 0.2 

    

  

FIGURA 19. PH DEL ACIDEX VS GRAMOS PARA TANQUE DE OCHO 

LITROS 
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5.8.2 Soda cáustica   

  

Para la soda cáustica realizan diferentes gramajes a 300 ml de agua para determinar su pH, se 

evidencia que para este paso se necesita una mayor concentración del producto por ser una base, 

dando como resultados en forma exponencial y constantes como se muestra en la siguiente tabla:

           

TABLA 4 SODA CÁUSTICA 

 Soda cáustica  

Litros Gramos pH 

300ml 10 g 5.7 

300ml 20g 6.08 

300ml 30g 6.5 

300ml 40g 7.1 

 

 

FIGURA 20 PH DE SODA CÁUSTICA VS GRAMOS 

 

5.8.3 Relación de químicos   

   

Para determinar la estabilidad del químico en el sistema específicamente en el nivel de pH se 

necesita diferentes concentraciones de químicos, asimismo la respuesta es más rápida a una 
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concentración mayor y una más lenta cuando la concentración es baja, para no verse afectada la 

tendencia de pH en el agua potable, ya que esta cuenta con un pH entre 6.3 y 6.7 se necesita una 

concentración igual o mayor a 40 g de soda cáustica como se demuestra en la anterior tabla para 

tener un pH neutro. La relación de los 2 tanques (ver Figura 22. Relación de los Tanques) se basa 

en la fórmula de partes por millón para obtener el químico necesario para la cantidad de agua de 

ambos tanques. 

 

La diferencia para el control del agua ácida es diferente, ya que la relación disminuye en su gramaje 

como se observa en la Tabla 3. “Acidex” donde muestra la tendencia de 20 gramos con un pH de 

2.4, para poder regular la alcalinidad si se llega a tener un sobrepaso del nivel debido a que las 

aguas subterráneas son con tendencia ácida concluyendo con esto que el químico Acidex solo se 

adiciona al agua cuando esta tenga un sobre paso del nivel de pH.  

 

FIGURA 21 RELACIÓN DE LOS TANQUES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

5.9  Modelo Router de sistema 
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El NodeMCU trabaja como servidor local provee servicios para el intercambio de datos a través de 

la configuración por el puerto 80 a otros computadores, los cuales llamamos Clientes realiza 

peticiones de servicios al servidor, que se encarga de satisfacer dichos requerimientos. 

FIGURA 22. COMUNICACIÓN SERVIDOR- CLIENTE 

 

Hay varias ventajas de poder diseñar un servidor local, la cual dará muchas facilidades para el 

proyecto como lo son: 

 Hacer pruebas sin temor de que se dañe el sitio, para eso sirve el localhost.  

 No hay necesidad de comprar una dirección IP ya que nuestro disco duro trabaja 

como hosting.  

 Si el sitio está montado en internet, también está en el localhost como respaldo.  

 

5.10 Comunicación entre NODEMCU 

 

La comunicación de los NodeMCU se le asigna a uno de ellos como un servidor local, el cual 

permite generar un Access Point (punto de acceso inalámbrico), es un dispositivo que interconecta 

dispositivos de comunicación. El NodeMCU genera un nodo al cual el cliente se conecta y permite 

el intercambio de datos entre ellos, posteriormente comunicándose a la base de datos, donde 

almacenará las mediciones en tiempo real del pH, la realización de la interfaz gráfica para mostrar 

en pantalla los datos obtenidos. En esta sesión se validó el sistema de maestro esclavo para generar 

el intercambio de datos entre los dos NodeMCU.  
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FIGURA 23. COMUNICACIÓN NODEMCU-NODEMCU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.11  Asignación de pines en NodeMCU 

 

Este módulo proporciona acceso al subsistema GPIO (entrada / salida de propósito general) y otro 

por asignación de pines digitales D0, D1, D2 hasta D16; cada GPIO también puede corresponder 

a la asignación tipos pines, pero solo se debe de llamar a un solo método al realizar el algoritmo. 

Consulte la Tabla 2 de pines GPIO en relación a la Tabla 5 “GPIO (entrada / salida de propósito 

general)” donde describe las características y en la Tabla 1 podemos observar los pines utilizados 

para activar los contenedores de la solución.  

  

 

Tabla 5 GPIO (entrada / salida de propósito general) 

Índice IO ESP8266 pin 

1 GPIO5 

2 GPIO4 

 int relay1 = D0; 

 int relay2 = D1; 
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En el código fuente del programa se declaran los pines a utilizar de la placa, se utilizan las salidas 

digitales que estén disponibles, se selecciona D0, D1 para la activación de las electroválvulas. Tal 

como se observa en la siguiente figura:  

 

FIGURA 24. MAPA DE PINES 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Freire, 2010. 

5.12  Comunicación base de datos 

 

Para este trabajo se realiza una base de datos el programa MySQL, el cual se encarga de gestionar 

el almacenamiento de información en una base de datos escribiendo las 2 variables determinadas 

en el programa de escritura se utiliza el código “INSERT INTO “pH entrada”, “pH salida” donde 
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se valida el correcto almacenamiento de los valores que están en pH entrada y pH salida en la base 

de datos que se observa de la siguiente forma:    

FIGURA 25. BASE DE DATOS 

 

En el siguiente diagrama se da una explicación de la aplicación que tiene la base de datos en el 

proyecto, la cual es la encargada de tomar las variables de los sensores, que sean leídas e impresas 

para realizar la activación de los actuadores y por consiguiente mostrar los niveles de pH. La 

función básica es almacenar e imprimir variables para ser mostradas en una interfaz gráfica. Lo 

anterior se describe en un diagrama de flujo: 
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FIGURA 26. DIAGRAMA DE FLUJO BASE DE DATOS 

 

5.13  Configuración para conexiones externas  

 

Las conexiones externas a la base de datos son necesarias en la configuración puesto que el 

NodeMCU debe conectarse a la base de datos y ejecutar código SQL para extraer la información 

guardada en ella, se debe permitir el acceso desde sistemas externos, para ello es necesario 

modificar el archivo de configuración de Mariabd y cambiar el parámetro “bind-address” a 0.0.0.0 

como se indica en la Figura 28. “Configuración de server.cnf” y agregar un usuario con contraseña 

en PHPmyadmin para poder permitirle la conexión. 
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FIGURA 27. CONFIGURACIÓN DE SERVER.CNF 

 

 

5.14  Interfaz gráfica 

 

La interfaz gráfica se establece con código php que ayudará al usuario hacer la consulta rápida de 

los datos procesados, muestra todos los datos recibidos y se podrá buscar en la tabla algun valor 

específico o valor de interés.  

Es posible seleccionar el estado actual del pH que brindará la última actualización de monitoreo 

que tiene en la entrada y salida. También se puede seleccionar la barra de historial donde se observa 

el dato en una fecha y hora específica brindando la comodidad para el usuario que la interviene.   
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FIGURA 28. INTERFAZ GRÁFICA 

 

 

5.15  Medición de pH externo e interno y actuadores  

 

La medición de pH en el sistema se hace usando una sonda de pH con módulo Arduino que 

posteriormente se conecta a la placa de desarrollo NodeMCU, el cual procesa los datos censados y 

toma las decisiones que activan las electroválvulas. La comunicación es análoga convirtiendo datos 

físicos en datos digitales. El módulo NodeMCU maneja un voltaje máximo de 3,3v y una corriente 

baja, la que afecta la lectura de los datos censados por eso se diseña un divisor de tensión, es una 

configuración de un circuito eléctrico que reparte la tensión de una fuente entre una o más 

impedancias conectadas en serie. Con esta configuración se soluciona el problema y se procede a 

la toma de datos. 

 

Los pines utilizados para el módulo de pH son los siguientes: 
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 V+ 

 Gnd 

 Po 

 

Los cuales son la alimentación del módulo de pH, Po es el pin el cual envía los datos al NodeMCU 

por una entrada análoga y los pines utilizados en el NodeMCU son:  

 Vin 

 Gnd 

 A0  

Dichos pines son la alimentación del NodeMCU. El pin A0 es la entrada análoga del NodeMCU 

donde se ingresan los datos enviados por medio de la sonda, posteriormente se procesan para ser 

visualizados se describe en un diagrama de flujo como se describe en la figura: 
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FIGURA 29. DIAGRAMA DE FLUJO MEDICIÓN PH 

5.16  Prototipo  

 

El diseño del prototipo se realizó de acuerdo a la necesidad que existía en la planta potabilizadora, 

la cual exigía un material robusto que pueda resistir golpes, ruido y humedad para poder trabajar 

eficientemente a la intemperie y estar trabajado a diferentes temperaturas. 

 

5.17  Caja servidor   
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El diseño del prototipo en su caja servidor se aloja todo lo relacionado con su parte mecánica y 

electrónica, donde se diseña desde cero el montaje físico, digital, actuadores, sensores y se hace la 

comunicación de la siguiente manera: 

 comunicación NodeMCU 1 – NodeMCU 2. 

 comunicación NodeMCU 1- base de datos.  

 

FIGURA 30.  CAJA SERVIDOR VISTAS (PERFIL, ALZADO) 

 

 

5.18  Placa servidor 

 

Los pines utilizados en la placa de desarrollo #1, es la placa central la cual hace la comunicación 

de base de datos, servidor-cliente. Controla la dosificación de los dos químicos utilizados para 

poder tener el nivel de pH neutro (7), el sensor de pH es el encargado de realizar la lectura del nivel 

en el agua. El diseño se muestra en la siguiente figura:  
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FIGURA 31. PLACA SERVIDOR 

 A0 = entrada análoga para leer los datos enviados por el sensor de pH  

 D0 = salida digital de control de electroválvula 1 el cual nos dosifica Acidex  

 D1 = salida digital de control de electroválvula 2 el cual nos dosifica soda cáustica 

 Vin = entrada de alimentación de la placa 5 v 

 Gnd = tierra de la placa  

 3v3 = voltaje de alimentación del sensor de pH 
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FIGURA 32. COMUNICACIÓN SERVIDOR 
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5.19  Caja cliente 

 

La segunda caja realiza la realimentación del control. Ésta consta del sensor pH y NodeMCU es el 

que se encarga de enviar datos censados al final del sistema, trabaja como cliente, tiene como 

función enviar datos de la siguiente manera: 

 NODEMCU 2- NODEMCU 1- base de datos  

 

FIGURA 33. CAJA SECUNDARIA 

 

 

5.20  Placa cliente 

 

Los pines utilizados en la placa de desarrollo #2 es una placa secundaria que está situada en la 

salida del sistema, su función es ser un sensor de retroalimentación a nuestro sistema el cual nos 

notificará el nivel de pH en alguna salida de agua como puede ser una llave de un baño, oficina o 

cualquier punto hidráulico de la red de acueducto de la Universidad, el diseño se muestra en la a 

continuación: 
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FIGURA 34. PLACA #2 

 

 A0 = entrada análoga para leer los datos enviados por el sensor de pH 

 Vin = entrada de alimentación de la placa 5 v 

 Gnd = tierra de la placa – 

 3v3 = voltaje de alimentación del sensor de pH 
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FIGURA 35. DIAGRAMA DE FLUJO CLIENTE-SERVIDOR 
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6 PRUEBAS TOMA DE PH 

 

6.1 Prueba de pH 

 

A continuación, se describe la implementación del sensor de pH en diferentes muestras de agua 

como: 

 

6.1.1 Agua del lago  

 

En esta prueba se realiza la toma de una muestra de agua en el lago, la cual arroja un resultado de 

pH se puede evidenciar que la tendencia de esta muestra es mas ácida, el acondicionamiento 

mecánico de la caja secundaria permite tomar muestras en diferentes puntos. 

FIGURA 36. AGUA DEL LAGO 

 

6.1.2 Agua de la llave   

 

En la segunda muestra se procede a tomar una prueba en un punto hidráulico fuera de la planta 

potabilizadora, las cuales pueden ser una llave, regadera o baño que este interconectada a la red de 

acueducto de la Universidad, lo que arroja un resultado de pH (ver Figura 38. Agua de la llave) se 

puede observar que tiene una tendencia a un pH neutro (7) y se demuestra que después de un 

proceso de potabilización en sus diferentes etapas baja la concentración de pH. 
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FIGURA 37. AGUA DE LA LLAVE  

                                                            

6.2 Conexión cliente  

 

La conexión cliente se hace por medio del Access Point del servidor local donde se muestra en la 

siguiente figura, la cual se conecta para él envió de datos censados por el cliente que posteriormente 

los envía al servidor. 

 

FIGURA 38. CONEXIÓN CLIENTE 
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6.3  Implementación de base de datos  

 

La base de datos muestra el envió de los datos y se imprimen en la base de datos, que utiliza en el 

proyecto como lo es phpMyAdmin una base de datos gratis. Se realiza una base de datos llamada 

‘phmetro’ luego una tabla ‘ph’ y finalmente se crean dos columnas que son las que almacenan ‘pH 

entrada’ y ‘pH salida’ en donde se emplea la tabulación de los resultados obtenidos por el sistema. 

 

FIGURA 39. BASE DE DATOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 Prueba conexión servidor- cliente envió de datos  

 

El servidor se conecta a una red local, el NodeMCU que se programa como servidor genera una IP 

fija en la que permite que el cliente se conecte para la transferencia de datos como lo muestra la 

Figura 41. “Cliente envió de datos”. El cliente procede a tomar los datos, luego los envía 

inalámbricamente y son recibidos por el servidor, el cual los procesa y posteriormente son enviados 

a la base de datos, que almacena pH entrada y pH salida con código php se realiza la visualización 

en la interfaz gráfica para una mayor comodidad del usuario.  
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FIGURA 40. CLIENTE ENVIÓ DE DATOS 

                                           

 

Los datos obtenidos censados por las sondas de pH que se encuentran en el tanque principal y a la 

salida del sistema son leídos, posteriormente se hace el envío de las dos variables a la base de datos 

“pH entrada” y “pH salida” la cual se configuró anteriormente para la lectura de datos mostrándose 

correctamente por el monitor serial del Arduino. 
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FIGURA 41 CONEXIÓN BASE DE DATOS 

 

 

 

6.5  Lectura de datos  

  

El prototipo se implementó en la planta potabilizadora, donde se toman las pruebas de lectura y 

envío de datos a la base de datos como se muestra en la Figura 43. “Lectura de datos”, se censa el 

pH de entrada que se implementó en el tanque principal de cloración y alcalinización. El pH salida 

se implementó en una salida del sistema en este caso una llave donde se toman las muestras y luego 

son enviadas al servidor. 

 

Estos datos son tomados en la tarde, después de cuatro horas de monitoreo se puede observar que 

no hay una variación significativa en sus dos variables. 
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FIGURA 42. LECTURA DE DATOS 

 

 

6.6 Implementación en tanque   

       

El prototipo se implementó en la planta potabilizadora donde se acondiciona en el tanque de 

cloración como se muestra en la siguiente figura, es la etapa de potabilización que se centra el 

proyecto para agregar los químicos necesarios de la purificación del agua, dado los resultados y 

observando que el nivel de pH medido en el tanque es (7- 7,8) observando estos resultados. Al 

hablar con la persona encargada se estableció que el pH tiene que ser medido en el tanque de 3000 

L donde es almacenado para su distribución final ya que es más factible adicionar los químicos 

específicos en este tanque.  
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FIGURA 43. IMPLEMENTACIÓN EN TANQUE 

 

 

6.7  Implementación a la salida del sistema         

La caja secundaria se implementa a la salida del sistema, en donde se seleccionó una llave en la 

que se implementó una sonda acondicionándola con su respectiva tubería en T para que fluya el 

agua con normalidad, tal como se muestra en la siguiente figura. Esta caja se diseña con el propósito 

de que esté a la intemperie y pueda trabajar con normalidad.  

 

La toma de datos a la salida es el que determina si se está realizando bien el control de pH y corregir 

en base de estas.  
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FIGURA 44. IMPLEMENTACIÓN A LA SALIDA DEL SISTEMA 

 

6.8  Medición de pH en el tanque de 3000 Litros 

 

 Posteriormente, se procede a medir el pH del tanque principal en compañía con la persona 

encargada, quien supervisa que los procedimientos sean los adecuados. El nivel de este tanque está 

en un rango de 6.5-6.7 donde tiende a un pH neutro, la capacidad de este tanque es de 3000 L. La 

sonda se introduce a una profundidad de 50 cm sobre el nivel del agua, actualmente como se 

muestra en la Figura 46. “Medición de pH tanque 3000 litros” se toman los datos durante 20 

minutos monitoreando el cambio de pH durante este tiempo.  

Los resultados obtenidos en el prototipo son reflejados a continuación donde se mostrará todas las 

etapas de comunicación, toma de pH y comunicación de base de datos.   
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FIGURA 45. MEDICIÓN DE PH TANQUE 3000 LITROS 

 

 

 

Las condiciones ideales constan de: 

  

6.8.1 Sondas de pH:          

Deben estar calibradas con una solución de pH 4, que garantiza el correcto funcionamiento y que 

la lectura de datos no presente error, esto genera confianza en la medición que genera la sonda para 

poder tomar decisiones correctas.  

 

6.8.2 Conexión a internet:       

Garantizar que el computador y el servidor (NodeMCU), los cuales están siendo utilizados para la 

toma de datos por medio del programa que está monitoreando el estado del pH esté conectado a 

una red de internet, para poder enviar los datos. 
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7 CONCLUSIONES  

 

Con la investigación realizada anteriormente, los análisis realizados y los resultados obtenidos de 

diferentes tipos de pruebas y mediciones se llegan a varias conclusiones:  

 

 La implementación del prototipo se caracterizó por que las pruebas realizadas 

comprobaron el funcionamiento del sistema, donde se garantizó el cumplimiento de 

la automatización en la medición del nivel de pH. 

 Mantener un control en la medición de pH en tiempos cortos de espera es mejor que 

tomar una muestra cada 24 horas. Donde en esas 24 horas han podido pasar más de 

un cambio físico químico, por ende, se implementó un prototipo capaz de reducir el 

tiempo de toma de datos y reducir el tiempo de espera. 

 La implementación de una base de datos influye en la automatización del control de 

pH, en el cual se obtuvieron datos detallados y explicativos de los requisitos 

definidos, especificando su funcionamiento de acuerdo al estudio realizado, 

asegurando asimismo el control y seguimiento de la información manejada en la 

base de datos. 

 Se evidencia que para una mejor visualización de los datos obtenidos se requirió la 

realización de una interfaz gráfica para la comodidad del operario y demás personas 

que realizan la supervisión del proceso dentro de la planta potabilizadora.  

 La investigación que se realizó mediante el proyecto permitió conocer los 

componentes físico-químicos de los suelos en el Valle del Cauca, donde se identifica 

un suelo muy ácido. Por tal motivo, el químico acidex no se requiere en gran 

cantidad, ya que el suelo de Cali y Jamundí son con un pH bajo.  
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8 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

 Tras el estudio que se realizó a la planta potabilizadora y el agua que está procesa, 

se decide implementar un prototipo de medición y control de los niveles de pH, el 

cual es capaz de brindar una lectura y medición de nivel a un tanque de 8 litros. 

Debido a los recursos económicos el prototipo se ve limitado por 8 litros, se propone 

implementar un sistema autónomo para un tanque de 3000 litros. 

 Con el fin de atenuar los niveles de pH en el agua se implementaron 2 actuadores 

como respuesta a la variación en el nivel, dichos actuadores son las electroválvulas, 

estas en su proceso de ON-OFF tienen un tiempo de espera lo que hace que la 

medición no sea tan exacta, se piensa en la implementación de un control PD para 

eliminar esos retrasos y crear un prototipo totalmente autónomo y versátil. 

 Este prototipo está diseñado para medir y controlar los niveles de pH en el agua, y 

así poder tener certeza de que ésta no va a afectar nuestro organismo. Un trabajo a 

futuro que se tiene en mente con inversión y un buen capital sería la implementación 

de más filtros, lectura de más variables, con el fin de automatizar no solo plantas 

potabilizadoras si no también plantas purificadoras de agua. 

 Una recomendación es la implementación de un IP fija o estática, a la cual los 

NodeMCU, y actuadores se conectarán, no importa si hay un reset por caída de 

voltaje, al estar conectado a una IP estática no habrá variaciones en la conexión y 

siempre habrá comunicación sin modificación de código. 

 Por otro lado, se recomienda la implementación de tableros PLC como respuesta a 

cualquier anomalía o variación en los niveles de pH, los cuales brindan un menor 

tiempo de respuesta sin retraso alguno, que por falta de presupuesto no se pudo 

implementar. 

 Por último, se recomienda mejorar la interfaz gráfica, anexando más variables de 

medición conforme el proyecto, de ser un prototipo de 8 litros, a un equipo de 

medición de 3000 litros, y haciéndola mucho más amigable y entendible para 

cualquier tipo de usuario que vea los datos. 
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10 ANEXOS 

 

 

Anexo 1: Especificaciones 

ESPECIFICACIONES: 

Voltaje: 12 V DC.  

Actual: 250mA. 

Presión: 0.02-Mpa. 

Tipo de válvula: diafragma (servo compatible). 

Modo de funcionamiento: normalmente cerrado. 

Entrada y salida: mangueras para manguera de 1/2 "(diámetro exterior). 

Temperatura del fluido: 1-100 ¿ 

Material: Metal y Plástico. 

Uso: agua y fluidos de baja viscosidad. 

El paquete incluye: 1 x eléctrico para válvulas. 

 

 

 

 

 




