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RESUMEN

El presente documento describe el desarrollo y la implementacion de un prototipo de instrumento
que permite medir y controlar el pH en base a la planta potabilizadora de agua de la Institucion
Universitaria Antonio Joseé Camacho. El cual se desarroll6 para automatizar el proceso que se esta
realizando de forma manual en la planta potabilizadora de agua en la Institucion universitaria
Antonio José Camacho, para lograr esto fue necesario implementar un dispositivo electronico
flexible (se especifica como prototipo electrénico como el cual se acondiciona al disefio original
de infraestructura, que permite ser instalado al montaje inicial en la planta potabilizadora,
portable sin intervencion 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 sefiales eléctricas y la visualizacién mediante una pagina web. En este
trabajo se puede encontrar una gran cantidad de contenido relacionado con las etapas de
potabilizacion.

Palabras clave: pH, Acidex, Soda Caustica, 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.



DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua potable es indispensable en los seres vivos y en especial a los seres humanos para su propia
supervivenciay la necesidad que conlleva el agua potable, teniendo en cuenta los niveles adecuados
de pH se permite identificar si el nivel es &cido 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 toxicas, bacterias, sustancias radioactivas, entre otros; que son factores muy
perjudiciales para la salud humana. Tras ser sometida a un proceso de potabilizacion 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 permitira diferenciar entre un agua acida 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; si
disminuye el nivel de pH se obtiene un agua &cida y si el nivel es superior se encuentra un agua
alcalina (Angulo & Angulo, 2019). Para hacer medicion de estos niveles algunos instrumentos no
son de modo flexible por lo que no permiten obtener un registro de los datos, ademas no son de

facil acceso ni de bajo costo.
¢Como realizar el control y la instrumentacion mediante un sistema electrénico flexible con

registros de datos por medio de un servidor local, que permita garantizar los niveles 6ptimos del
pH?
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DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

2. JUSTIFICACION

Las caracteristicas del proyecto buscan automatizar el proceso de control del pH. Actualmente se
realiza el monitoreo de forma manual, por lo tanto, la medicidén no es exacta al depender de la
cantidad de quimico que se le adiciona al agua para estar dentro de los niveles correctos de
potabilizacion; debido a que el monitoreo lo realizan por medio de “ensayo y error”, las mediciones

son cuantitativas la cuales indican subjetividad.

La implementacion de un prototipo electrénico que ayude a controlar el nivel de pH en el agua de
forma automatica seria una ayuda para mejorar el proceso de potabilizacién, permitiendo una
medicién sostenida de los tanques en donde se hace la mezcla de la soda caustica; esta solucion o
mezcla es realizada por medio de control ON-OFF. Por lo tanto, el desarrollo del prototipo
electronico permite hacer mas factible el tratamiento de la potabilizaciéon del agua, evitando
asimismo el desgaste de trabajo humano ya que cada cierto tiempo se debe de estar realizando
medicién del pH, para poder ingresar mayor soda caustica 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 medicidn y el control de la potabilizacion del agua al implementar
el prototipo. La Institucién Universitaria Antonio José Camacho sede sur cuenta con una planta
potabilizadora por lo que el prototipo permite facilitar el proceso que ayudara a generar pruebas
para obtener las partes por millén de quimico que necesita el reservorio de agua y poder tener un

pH entre 6.5 y 7.5 para conseguir los estandares deseados.

14



DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
e Desarrollar un prototipo electronico flexible que permita controlar el nivel de pH en

la planta potabilizadora de la Institucion Universitaria Antonio José Camacho sede
sur.

3.2 Objetivos especificos

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

¢ Disefiar el control electronico a implementar en la planta potabilizadora de agua en
la Institucion Universitaria Antonio José Camacho.

e Elaborar una interfaz de adquisicion de datos que notificara el estado del pH.

e Validar el prototipo en el sistema de potabilizacion de agua en la Institucion
Universitaria Antonio José Camacho.

15



DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

4. MARCO DE REFERENCIA Y MARCO TEORICO

El presente capitulo inici6 con la idea de construir un estado del arte completo; sin embargo, al ser
una tarea de una enorme inversion investigativa optamos por implementar un Marco Referencial
donde se toma como referencia distintos articulos, textos académicos y libros que abordan temas

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

Se abordara para el marco tedrico los conceptos relacionados a las caracteristicas quimicas del
agua, plantas potabilizadoras y tipos de control aplicables en la Institucion Universitaria Antonio

José Camacho sede sur.

4.1 Antecedentes

La tecnologia 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 produccién, optimizar procesos de produccion, entre otros. Si bien, la industria
ha gozado de estos beneficios por mucho tiempo, la humanidad se encuentra en una época donde
la tecnologia 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 comunicacion entre dos 0 mas individuos sin importar el lugar ni la hora. La
gran ventaja que suponen las telecomunicaciones ha sido aprovechada por multiples sectores, como
en este caso una etapa de la potabilizacion del agua que se centra en automatizar un proceso y poder
dar mejores resultados en los niveles adecuados de pH. Desde la antigiiedad se ha tenido
conocimiento de las propiedades de los &cidos 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 dia sustentan lo que se entiende como bases y acidos en bioguimica
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DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

Como lo describen Bronsted 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 acida y alcalina con reactivos para analisis de agua.

Un tiempo después Lewis G. estudio las caracteristicas de estos compuestos. Lewis explico que un
acido 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 Bronsted y Lowry partieron de la investigacion de las bases y acidos que
al igual que el agua pueden intercambiar protones. La explicacion de Lewis es mas amplia y permite
estudiar solventes que no necesariamente intercambian protones y que pueden actuar como base o
acido en diferentes solventes gracias a un comportamiento Ilamado disociacion (Bronsted, J. & T.
M Lowry, 2019).

4.2 Monitoreo planta de agua mediante sistema Arduino

La implementacién de un dispositivo que obtenga en tiempo real, la tension en la alimentacion
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 estacion o planta ubicada a una distancia
de 7 km de la base de operaciones de una cooperativa dedicada a la provisién de agua potable
dentro de la ciudad de Roldan (Osuna and Calderone n.d.).

4.3 Sistema de monitoreo mediante una aplicacion web

La relacién del NodeMCU en la actualidad es muy importante, debido a que es una placa pequefia
muy potente y disefiada para proyectos donde se hace la transferencia de datos a través de internet,
bases de datos e interfaz gréafica. Lo cual es una gran ventaja en la actualidad para la visualizacion

de variables fisicas en una pagina web como lo dice (Porras 2013) el sistema de monitorizacion
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DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

DEPO SHUI mediante una aplicacion web reduce el nivel de consumo de agua en 1900 litros del

mes de mayo a julio del afio 2017.

4.4 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 ldgicos

programables (PLC) en unidades auxiliares.

Muchos de los sistemas de control industrial de hoy evolucionaron desde la insercion de las
capacidades de tecnologias de la informacion en los sistemas fisicos existentes, a menudo
reemplazando o complementando los mecanismos de control fisico. Las mejoras en el costo y el
rendimiento han fomentado esta evolucién, dando como resultado muchas de las tecnologias
“inteligentes” de hoy en dia, como la red eléctrica inteligente, el transporte inteligente, los edificios
inteligentes y la fabricacion 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.)

4.5 Potabilizacion

Se denomina agua potable al agua usada para el consumo humano. Sus principales caracteristicas
son: ser incolora, inodora e insipida, asi como también debe contener oxigeno y sales disueltas en
su concentracion apropiada y estar libre de gérmenes patdgenos y sustancias toxicas. Sin embargo,
el agua cruda, la cual provienen de los mantos acuiferos, pozos y lagos no poseen estas
caracteristicas. Por eso es necesario que se lleve un proceso de potabilizacion, 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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4.6 Etapas de potabilizacion

A continuacion, 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 continuacion donde se define cada una de

ellas.

FIGURA 1. ETAPAS DE POTABILIZACION

4.6.1 Captacion

El agua que se potabiliza se obtiene de rios, lagos, diques o aguas subterraneas. En el caso de los
rios y lagos, se transporta mediante su propia corriente. En el caso de las aguas subterraneas se
traslada mediante bombas de agua.

4.6.2 Coagulacion
Para esta etapa, se agrega en el agua una sustancia para coagular particulas pequefias que estan en

el agua, con el fin de ser sedimentadas.
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4.6.3 Decantacion
En esta fase se disminuye la velocidad del agua, con el objetivo de sedimentar las particulas sélidas

que se formaron en el anterior proceso.

4.6.4 Filtracion
Estos filtros contienen arena especial, para retener los sélidos méas diminutos, que estan presentes

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

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

calidad del agua.

4.6.6 Distribucion
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 (Almazan et al., 2018)

A continuacion, se muestra graficamente las etapas de potabilizacion (ver figura 2) donde muestra

las etapas que se encuentran en las plantas potabilizadoras.
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FIGURA 2. ETAPAS DE POTABILIZACION
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Fuente: https://www.fibrasynormasdecolombia.com

4.7 Recorrido y conocimiento de la planta potabilizadora

Se hace el reconocimiento en la planta potabilizadora de la Institucién Universitaria Antonio José
Camacho donde se realiza un registro fotografico y se explica las fases de potabilizacion que se
encuentra en esta. Con la explicacién del jefe de mantenimiento el cual esta a cargo de llevar el
control y proceso de la planta explica un paso a paso para entender la secuencia desde su punto de
captacion hasta la distribucién final donde se aclararon dudas y donde se lleva a cabo la adicion de

quimicos para la purificacién del agua.

4.7.1 Filtracion

En la Figura 3. “Filtracién” se muestra 2 etapas, en las que consisten como por primera medida la
filtracion que se le hace al agua, esta equipada con 3 filtros el cual cada uno de ellos tiene una
funcidn diferente el primer filtro de derecha a izquierda, esta constituido con grava y arena donde
quedan todos los sedimentos pesados. El segundo filtro esta constituido con grava, arena y antracita

donde nos filtra los pequefios sedimentos que pasaron. El tercer filtro estd constituido con Grava,
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Arena, Antracita y Carbén activo su funcién es reducir el sabor pesado del agua y matar

organismos.

4.7.2 Cloracién y alcalinizacion

Es la etapa donde se ejecutara el proyecto de grado. El prototipo propuesto se ajustara al disefio
original con el que cuentan, pensando en las condiciones fisicas del lugar a la que se va a exponer.
En esta etapa se le adicionan los quimicos necesarios para el control de cloro que sus medidas son
entre 0.3 -2, el pH segun la resolucion 2115 de 2007 en Colombia el pH en potencial de hidrégeno

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

FIGURA 3. FILTRACION

~
)
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4.7.3 Captacion

La captacion es la primera etapa donde se recolecta el agua subterranea, se extrae de un aljibe y se
transporta hasta el cuarto donde se encuentra ubicada la planta potabilizadora y empieza su

respectivo tratamiento.

4.7.4 Decantacion

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

que se formaron.

FIGURA 4. CAPTACION, DECANTACION

4.7.5 Distribucion

Es la ultima 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. DISTRIBUCION

s il

4.8 pH del agua

El pH del agua es un indicador de medida, el cual establece el nivel de acidez que tiene el agua
para asi llegar al estado de potabilizacién adecuado para su uso personal, como la preparacién de

alimentos o simplemente su consumo.

Una medida de la actividad del potencial de iones de hidrégeno (H +). Las mediciones de pH se
ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro. A su vez, la variacion en la ionizacién
en el polimero determina el grado de creacion de puntos de enlace entre particulas y moléculas lo
cual puede anular la eficacia de un polimero en un rango de pH. La efectividad de los polimeros
varia en funcion 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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4.9 TabladepH

Partiendo de su estudio se crea la tabla de acidez la cual indica 0-6 nivel acido, 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
0 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 acida 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 metéalico, y puede contribuir a la corrosion habitual.

FIGURA 6. ESCALA DE PH

Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Fuente: https://www.labprocess.es

4.10 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
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consecuentemente Ulceras estomacales, debido al tipo de acidez que hace comparacion a tomar una

limonada o sustancias mas acidas (Vargas, 2009).

4.10.1 Comportamiento de la Turbiedad

En el control de calidad del agua la turbiedad es un elemento importante porque es un indicativo
de su contaminacion, tiene un papel importante en el desempefio de laboratorios en prueba de
andlisis de las plantas de tratamiento de aguas residuales y de plantas purificadoras de agua.
(Metrélogos, 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 medicion en algo cualitativo. Con la aplicacién de este nivel basico la planta
potabilizadora, pretende entregar un producto a la ciudadania que de alguna manera le garantice

que es apta para el consumo humano.

4.11 pH en los suelos Cali y Jamundi

De acuerdo con (Histéricos et al. 2006) el analisis descriptivo realizado por el municipio, la
agrupacion de estos por andlisis de cuartiles, Jamundi 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 Jamundi” el
cual indica que los suelos de la zona donde se encuentra la UNIAJC son mas acidos. Por tal motivo

se evita tanto el uso del quimico Acidex.
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FIGURA 7 PH DE SUELOS CALI Y JAMUNDI

Municipio No. pH
Muestras

Alcala 848 5.07
Andalucia 58 546
Ans. Nuevo 1069 548
Argelia 766 5,71
Bolivar 757 5.79
Buga 286 542
B. La grande 638 539
Caicedonma 3111 531
Calh 338 497
Cartago 282 5,35
Dagua 698 546
Danén 433 5.26
El Aguila 1224 543
El Cawro 801 5.81
El Cermito 69 5.72
El Dovio 234 6,08
Flonda 236 5,66
Ginebra 406 5,52
Guacari 287 5,27
Jamundi 597 4,70
La Cumbre 465 5,38

Fuente: Patifio et al., 2006.

4.12 Agua subterranea (agua de pozo)

El estudio realizado por Pérez, J., Nardini, A. & A. Galindo (2018) indican que la aguas
subterraneas 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 mayoria de los continentes, estas pueden abarcar un millén o
millones de kilémetros cuadrados, superando por mucho los lagos, esta se encuentra en los
acuiferos del subsuelo donde se puede hallar a diferencia de los glaciares, es debajo de la tierra,
estos acuiferos se dan por un terreno rocoso permeable dispuesto bajo la superficie, en donde se

acumula y por donde circula el agua subterranea.
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El agua del subsuelo es un recurso importante y de este se abastece a una tercera parte de la
poblacién mundial, pero de dificil gestién, por su sensibilidad a la contaminacion y a la

sobreexplotacion.

Como se cree comunmente el agua subterranea es llenar cavidades y circular por galerias, sin
embargo, no siempre es asi, 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 Unica excepcion significativa, la ofrecen las rocas solubles como las calizas y los yesos,
susceptibles de sufrir el proceso llamado karstificacion, en el que el agua excava simas, cavernas

y otras vias de circulacion, modelo que mas se ajusta a la creencia popular.

4.13 Calidad del Agua Subterréanea

Debido a que el agua subterranea se mueve a través de las rocas y la tierra del subsuelo, puede
facilmente disolver substancias durante este movimiento. Por dicha razén, el agua subterranea muy
frecuentemente puede contener mas substancias que las halladas en el agua superficial. La
contaminacion del agua puede definirse como la modificacion de las propiedades fisicas, quimicas

0 biolégicas que restringen su uso.

Las sustancias que modifican la calidad del agua de los acuiferos 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, flior y elementos radiactivos, entre otros; mientras que en las
segundas se incluyen bacterias, virus, nitratos, organicos sintéticos e hidrocarburos (solventes,
pesticidas, etc.) y materiales pesados. Las fuentes de contaminacion se pueden originar en la
superficie del terreno, por ejemplo, la agricultura; en el subsuelo por arriba del nivel freatico, por
ejemplo, basureros a cielo abierto; y en el subsuelo por debajo del nivel freatico, como es el caso
de pozos abandonados estas aguas son muy &cidas 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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4.13.1 Ventajas del agua subterrénea

. Segun estimaciones, el 95% o mas del agua dulce utilizable se encuentran bajo la

superficie del terreno.

. Es el Unico recurso disponible en zonas desérticas.

. Hay menores pérdidas por evaporacion.

. Su disponibilidad es menos afectada por las variaciones climaticas.
. Su distribucion es mas amplia en el area.

. No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento.

. La temperatura del agua es constante.

. Su composicion quimica es casi constante.

. No tiene turbiedad ni color.

. Hay un gran campo de estudio en nuestro pais.

4.13.2 Desventajas del agua subterréanea

. No es visible, por lo tanto, se dificultan su estudio, cuantificacion, explotacion
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 sélidos disueltos que el agua superficial,
en la misma region.

. Falta mucho personal capacitado, a todos los niveles, para su utilizacion adecuada

. Falta de datos.

El estudio general del agua subterraneas fue realizado por (Almazan et al., 2018).
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4.14 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:

4.14.1 Aguas Alcalinas:
Este tipo de aguas presentan en su composicion carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y
sodio en dosis considerables, siendo las mismas las que suministran al agua la capacidad de una
reaccion alcalina, dando como resultado el ascenso del pH.

4.14.2 Aguas Neutras:

Este tipo de aguas presentan una elevada aglomeracion en su composicion de sulfatos y cloruros,

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

4.14.3 Aguas Blandas:

Su composicion consta de compuestos inorganicos mineralizados con mayor disolubilidad.

4.14.4 Aguas Duras:

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

son la causa principal de formacidn de dep0ésitos e incrustaciones.

4,15 Acidex

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

unos niveles de pH bajo debido a que pueden afectar a la salud humana, un acido que en alta
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concentracion puede corroer al contacto de la piel. La utilizacion de este producto es muy comun
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 composicion quimica las
cuales se tienen que tomar otras medidas de seguridad en la manipulacion del mismo (Gélvez, C.,
2018).

4.16 Soda caustica

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 s6lo actla en determinados valores de pH,

si el pH sube demasiado, no va a hacer su accion purificadora y de desinfeccion.

Un pH acido (por debajo de 7,2) o alto (por encima de 7,6), y cuando mas se aleje del valor neutro,
puede ser corrosivo para la piel, causando irritacion. Todavia mas en la mucosidad de los ojos
(Galvez, C., 2018).

4,17 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. EI 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 activacion del control para cada una de las electrovalvulas, por esta razon este
tipo de controladores es de los que tienen un amplio uso; comdnmente utilizados en sistemas de
regulacién de liquidos, como se utiliza en la dosificacién de quimicos como lo indica (Prentice
Hall, 1998).

4.18 Marco legal
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4.18.1 Derecho al agua potable en Colombia

Segun el segundo informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos 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 bésicas 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 gestion del recurso, de la corrupcion, asi como de la falta de instituciones enfocadas
en el correcto tratamiento de la gestion del agua.

4.18.2 Articulo 594 y 597. Articulo 2:

De conformidad con los articulos 594 y 597 de la Ley 09 de 1979, la salud es un bien de interés
publico. En consecuencia, son de orden publico las disposiciones del presente Decreto, mediante
las cuales se regulan las actividades relacionadas con la potabilizacion de las aguas para consumo

humano.

4.18.3 Articulo 1323

Basandose en el Decreto 1323 de 2007 "Por el cual se crea el Sistema de Informacién del
Recurso Hidrico -SIRH-"
En el estudio y automatizacion de la planta potabilizadora de la institucion universitaria Antonio

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

Tal como lo dice “Diagnostico de las Aguas Subterraneas” (2010), las cuencas hidrogeologicas
como se muestra en la figura (8) con posibilidades de aprovechamiento abarcan el 74% de la
extension total del territorio nacional. Sin embargo, el 56% del area con posibilidades

hidrogeologicas corresponde a las regiones geogréaficas de la Orinoquia, la Amazonia y la Costa
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Pacifica que por sus altos rendimientos hidricos superficiales y bajo porcentaje de poblacion
asentada en su territorio no han requerido de este recurso para suplir necesidades de abastecimiento.
Negativamente la indiferencia burocratica y la falta de inversion, tanto en capital humano

competente como en infraestructuras fisicas adecuadas (Echeverria Molina, 2018).

FIGURA 8. MAPA DE AGUA SUBTERRANEA EN COLOMBIA
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Fuente: Echeverria M., 5018.
4.18.4 Resolucion 2115 de 2007

Segun la resolucion 2115 de 2007 en Colombia el pH en potencial de hidrogeno 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
hidrégeno 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 resolucién 2115 de 2007 cuenta con los diferentes tipos de elementos

0 compuestos quimicos que tiene el agua, este cuadro da la informacién de los niveles maximos de
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concentracion 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.

4.19 Seleccidn de herramientas

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

4.19.1 XAMPP

Como lo dice (Mikoluk, tutorial de XAMPP , 2013) XAMPP ver figura (9) es el acrénimo de
Cualquier Plataforma (X), Apache (A), MySQL (M), PHP (P) y Perl (P). Es una distribucion de
Apache sencillay 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 aplicacion servidor
(Apache), la base de datos (MySQL), y un lenguaje de script (PHP). Una herramienta muy util a la
hora que desarrollar la base de datos para la toma de pH, en la cual se implementd un lenguaje .py,
para lograr su creacion y su comunicacién por medio de wifi entre diferentes componentes
electronicos como el NodeMCU.

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

piezas claves y la cual se implemento en el proyecto.

FIGURA 9. XAMPP
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Fuente https://www.apachefriends.org/es/index.html
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4.19.2 MySQL

Tal como define propiamente su parte de su nombre (SQL-Structured Query Language), es el
servidor de bases de datos relacionales mas comunmente utilizado en GNU/Linux. Fue
desarrollado por laempresa MySQL AB, que cedid las licencias correspondientes al proyecto open
source, por lo que su rapido desarrollo es causa del empefio de millones de programadores de todo

el mundo segun expresa (Gonzélez, 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 aplicacion web. De licencia
GNU, MySQL proporciona la mayor ventaja de desarrollo y administracion 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 mayoria de los servidores, se utilizd en el
desarrollo de la aplicacion web dindmica (Zambrano, .M & J E. Echeverria, 2014).

En el proyecto se utilizé para poder crear y disefiar la base de datos en donde se guarda la

informacién de las variables de pH y poder tener un control mas organizado de estos datos.

4.20 Conjunto de elementos

El sistema aqui 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 informacion, en el contexto se
evita el uso de instalacién de cables para la comunicacion con la placa, es decir se aprovecha que
los dispositivos trabajan inalambricamente. 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 (NUfez & Martinez, 2018).
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4.21 PHPmyAdmin

PHP, acronimo recursivo en inglés de PHP: Hypertext Preprocessor (preprocesador de hipertexto)
, €sun lenguaje de programacion de propdsito general de codigo del lado del servidor originalmente
disefiado para el preprocesador de texto plano en UTF-8. Posteriormente se aplicé al desarrollo
web de contenido dinamico, dando un paso evolutivo en el concepto de app online, por su caracter

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

FIGURA 10. PHPMYADMIN

php

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 publicd la primera
version del firmware NodeMCU en GitHub. Dos meses mas 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 continuacion, 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 conexion rapida. Puede obtener mediciones con una precision 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 analdgica de cualquier microcontrolador como el Arduino, obtendra el valor del pH con
facilidad.

FIGURA 12. SONDA DE PH

Fuente: https://opengrow.pt
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Rango de medicion: 0.00 ~ 14.00 PH
Punto cero: 7 + - 0.5PH

Error de alcali: 0.2PH

Porcentaje tedrico de pendiente: =98.5%
Resistencia interna: =250MO

Tiempo de respuesta: = 1min
Temperatura de funcionamiento: 0-60°C
Bloques de terminales: Conector BNC
Longitud del cable: aprox. 70cm

Color de la sonda azul o negro segun disponibilidad.
El paquete incluye:

1 sonda de electrodo de pH

Referencia de producto: E201

4.24 Modulo Arduino sensor pH

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

el E201-BNC para el cual esta reservado un conector BNC.
Tiene un voltaje de alimentacion de 5V (entre mas exacto es el voltaje de 5V mas exacto sera la

medicion del pH) lo cual lo hace compatible con tecnologias TTL como lo es Arduino, PIC, AVR,

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

Potenciometro de Potenciometro de
OFFSET Limite de PH

LED
Limite PH
. LED) .
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Salida Digital
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Salida Analoga
Temperatura

Vee: 5 VED

Tierra

Conector BNC
Sonda PH

Sensor Compensacion
de temperatura

Fuente https://opengrow.p

Modulo para medir PH

Voltaje de operacion: 5V

Corriente: 5-10 mA

Rango de deteccion: PH0-14
Temperatura de operacion: -10-50°C
Tiempo de respuesta: 5S

Tiempo de estabilizacion: 60S
Consumo de potencia: 0.5W

Humedad: 95% (nominal: 65%)

Salida de voltaje analdgico
Referencia de producto: PH-4502C
V+: VCC (5.0V)

G: GND
G: GND

Po: Sefial de salida anal6gica pH
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4.25 Electrovalvula

Es una valvula solenoide, su funcion principal es dar el paso de cualquier liquido, voltaje de
activacion 12V y consumo en corriente es 200mA. disefiada para controlar el paso de un fluido por
un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene
mas que dos posiciones: abierto y cerrado.

FIGURA 14. ELECTROVALVULA

Fuente: https://www.cdmxelectronica.com

4.26 WIFI

Wi-Fi, abreviatura de "fidelidad inalambrica”, es un término para ciertos tipos de red de area local
inalambrica (WLAN) que usan especificaciones en la familia 802.11. En general, las tecnologias
inalambricas se utilizan para el reemplazo o la expansion de las redes cableadas comunes. Poseen

toda la funcionalidad de las LAN con cables, pero sin las limitaciones fisicas del propio cable. La
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naturaleza inaldmbrica permite, de manera inherente, una facil implementacion de los servicios de
difusion / multidifusion. Cuando se utilizan con dispositivos informaticos portatiles (por ejemplo,
computadoras portatiles). (Freire 2010). Donde el estandar (a) es el menos usado, se puede
observar en la Tabla 1. “Frecuencias WIFI” el NodeMCU trabaja con el estandar wifi B (802.11b)

para tener un rango de cobertura mas amplio.

TABLA 1. FRECUENCIAS WIFI

Estandar 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 DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL FUNCIONAMIENTO DEL
MONITOREQO Y CONTROL DEL PH EN PLANTA POTABILIZADORA

5.1 Descripcién general del sistema

El proyecto se desarrollé en su totalidad, en donde se implementd un prototipo a escala del tanque
principal en el que acoplan todos los instrumentos necesarios para la obtencion de los resultados,
asimismo se ubica una medicion de pH por medio de sondas con médulo Arduino, también un
control ON-OFF para la dosificacion de los quimicos, una base de datos para obtener un registro
de los datos tomados en la entrada y salida del sistema, y una interfaz grafica. Con la unién 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 implementacion de todos los instrumentos se realizan varios bocetos, los cuales se
acondicionan al disefio de la planta potabilizadora buscando ser efectivo y compatible. Se disefia

un sistema de dosificacion por medio de electrovalvulas que permite el paso de la solucion para

mantener un pH neutro.
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5.3 Ubicacion de los sensores

Las ubicaciones de los sensores son indispensables para poder obtener un resultado éptimo que
garantice la correcta medicién. 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 Adaptacion del prototipo al sistema de potabilizacion

La figura 17. “Adaptacion del prototipo al sistema” muestra como el prototipo se acopla al sistema
para su correcto funcionamiento ya que es un disefio electronico flexible que puede ser
condicionado principalmente en la planta potabilizadora de la Institucién Universitaria Antonio
José Camacho, dando una comodidad a los usuarios que la intervienen. La proteccion de las placas
electronicas, actuadores y reservorios estan protegidos por una estructura acrilica de calibre 3 mm,
que protege de golpes, humedad y ruido validandose por 2 dias de funcionamiento; dejando el
prototipo instalado en la planta potabilizadora se lleva un constante monitoreo de la medicion del
pH, funcionamiento de electrovalvulas, conexion servidor-cliente, servidor-base de datos y base de
datos-interfaz gréfica, 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 quimicos por cuestiones
de permisos, que impiden alterar la concentracion de cloro que esta en el tanque.
FIGURA 16. ADAPTACION DEL PROTOTIPO AL SISTEMA

Salidas de quimicos

Tanque de 200 litros

Como se observa anteriormente se ensambla el prototipo donde se acondiciona las salidas del
quimico por las mangueras de ¥ de diametro para la dispensacion del fluido hacia el tanque azul
de 200 litros donde se hace la etapa de cloracién y alcalinizacion, como los quimicos 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 céustica, en la salida del médulo se
ubica la sonda dentro del tanque censando el pH que se encuentra en él; la sonda se acondiciono
para estar protegia del agua y que no se dafiara para validar su correcto funcionamiento en la planta

potabilizadora.
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5.5 Férmula del enlace i6nico

El pH es la medida de los iones dentro de una solucion, una solucion con una alta concentracion
de iones hidrogeno es acida. Una solucién con pocos iones hidrdgeno es bésica, también conocida
como alcalina. Los iones hidrégeno, también conocidos como iones hidronio, se abrevian como
H+ 0 H30+

pH:pH = —log[H30+]

5.6 Ecuacion del sensor
A continuacién, se describe la ecuacion utilizada en el codigo de Arduino para leer los datos
enviados en bits al médulo NodeMCU, el cual transforma los datos de voltaje en valores digitales
para ser procesados y ser entendidos por el cddigo (ver tabla 2). Lo que permite comprobar el
acondicionamiento del sistema que establece la instrumentacion.

1023 — analogRead (pHpin))/73.07

TABLA2BITS VS PH

VALOR

DIGITAL PH
1023 0
930 1,2
850 2,3
800 3,05
700 4,4
650 51
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
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5.7 Parametrizacion del control ON-OFF

La parametrizacion del control ON-OFF se realiza en las electrovélvulas en donde se dan los
parametros deseados para neutralizar el pH. La electrovalvula #1 contiene el quimico con pH &acido

se activa al acercarse al rango de 7.5.

La electrovalvula #2 contiene el quimico con un pH alcalino se activa cuando esté por debajo de
6.5, cuando el pH se encuentra entre los valores neutros las electrovalvulas estan apagadas. Estos
rangos se consideraron ya que al hacer la evolucién 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 minuto si el pH se acerca al 7.5 no vuelve
activar la electrovalvula #1 y #2. Este sistema solo requiere una soda caustica o cloro, ya que el
agua es muy acida por ser subterrdnea (nombrado anteriormente en el marco tedrico) por lo tanto
se utiliza con mayor frecuencia la electrovalvula #2. A continuacion, se muestra la ecuacion que

indica el tiempo de activacion de las electrovalvulas:

h=H—He ™ =>—— Kt = —[In(h/H)]
Ktp » 10% = ktp

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

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

Ktd = [In(h/H)] => 4.4 = —[In(0,09/8)]

ktd =4.4sgk

De acuerdo a la Figura 17 “Activacion de electrovalvulas”, el sistema accionara el liquido cloro
para el prototipo por cuatro segundos, por constante esto permite tener un balance de ON-OFF en
la activacion de las electrovalvulas, esto permitira que no vaya a haber un sobre paso de pH, en
caso de un sobre paso se activa la electrovélvula #2. Para el sistema implementado en la UNIAJC

validado con este tiempo por constante dando un buen resultado.
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FIGURA 18 ACTIVACION DE ELECTROVALVULAS
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Fuente: ( wwww.labprocess.es., 2015)

5.8 Dispensacion de flujo

La dispensacion de flujo se hace mediante actuadores (electrovalvulas), los cuales dosifican el
liquido requerido ya sea acido o alcalino que se describe a partir de los siguientes parametros para
la obtencidn de las partes por millén de quimico que se necesita para cierta cantidad de agua, que
en el prototipo es de 8 litros. A continuacion, se describe los pasos para la obtencion de la formula:

Gramos (gr) de quimico por 8 litros de agua, luego de esta multiplicacién se divide entre 1000 g
para posteriormente multiplicar por la concentracion del producto, lo que lleva a encontrar las

partes por millon. En la siguiente formula matematica descrita a continuacion.

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 especifico y
poder saber cuénto debe ser el rango de suministro de quimico, cada gramaje esta disuelto en 300
ml de agua, ya que esa es la cantidad méxima que soporta el reservorio. Ademas, recolectan varias
muestras que corresponden a la siguiente tabla donde se describe gramos vs pH, para poder saber

la concentracion necesaria.

TABLA 3. ACIDEX

Acidex
Litros Gramos pH
300ml 10¢g 3.1
300ml 20g 2.4
300ml 309 1.9
300ml 409 0.2

FIGURA 19. PH DEL ACIDEX VS GRAMOS PARA TANQUE DE OCHO
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5.8.2 Soda caustica
Para la soda caustica realizan diferentes gramajes a 300 ml de agua para determinar su pH, se
evidencia que para este paso se necesita una mayor concentracion del producto por ser una base,

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

TABLA 4 SODA CAUSTICA

Soda caustica
Litros Gramos pH
300ml 109 5.7
300ml 20g 6.08
300ml 309 6.5
300ml 409 7.1

FIGURA 20 PH DE SODA CAUSTICA VS GRAMOS
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5.8.3 Relacion de quimicos

Para determinar la estabilidad del quimico en el sistema especificamente en el nivel de pH se

necesita diferentes concentraciones de quimicos, asimismo la respuesta es mas rapida a una

51



DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

concentracion mayor y una mas lenta cuando la concentracion 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
concentracion igual o mayor a 40 g de soda caustica como se demuestra en la anterior tabla para
tener un pH neutro. La relacién de los 2 tanques (ver Figura 22. Relacién de los Tanques) se basa
en la formula de partes por millén para obtener el quimico necesario para la cantidad de agua de

ambos tanques.

La diferencia para el control del agua &cida es diferente, ya que la relacion 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 subterraneas son con tendencia acida concluyendo con esto que el quimico Acidex solo se

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

FIGURA 21 RELACION DE LOS TANQUES

tanque original 200 litros

tanque prototipo
8 litros

relacion

20 g de quimico 0.00026666 .
2 42
para 0,112 partes 00 g de quimico para 420

por millon partes por milléon necesario

necesario para 8 para 3000 litros
litros

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 configuracion 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. COMUNICACION SERVIDOR- CLIENTE

Hay varias ventajas de poder disefiar un servidor local, la cual dard muchas facilidades para el
proyecto como lo son:
e Hacer pruebas sin temor de que se dafie el sitio, para eso sirve el localhost.
e No hay necesidad de comprar una direccion IP ya que nuestro disco duro trabaja
como hosting.

e Si el sitio estd montado en internet, también esté en el localhost como respaldo.

5.10Comunicacion entre NODEMCU

La comunicacién de los NodeMCU se le asigna a uno de ellos como un servidor local, el cual
permite generar un Access Point (punto de acceso inalambrico), es un dispositivo que interconecta
dispositivos de comunicacién. EI NodeMCU genera un nodo al cual el cliente se conecta y permite
el intercambio de datos entre ellos, posteriormente comunicandose a la base de datos, donde
almacenara las mediciones en tiempo real del pH, la realizacion de la interfaz grafica para mostrar
en pantalla los datos obtenidos. En esta sesion se valido el sistema de maestro esclavo para generar

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

8 iy g HHHBUHEY
gopoooog

! r as | ] I
— F@ I £ ceane _ ‘ Fc o T
anpAAAAA - n_::_n.nn_nnl:l_ e o

5.11 Asignacion de pines en NodeMCU

Este modulo proporciona acceso al subsistema GPIO (entrada / salida de propdsito general) y otro

por asignacion de pines digitales DO, D1, D2 hasta D16; cada GP10O también puede corresponder

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

Consulte la Tabla 2 de pines GPIO en relacion a la Tabla 5 “GPIO (entrada / salida de propdsito

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

para activar los contenedores de la solucién.

Tabla 5 GPIO (entrada / salida de propdsito general)

indice 10 ESP8266 pin
1 GPIO5
2 GP104

e intrelayl = DO;
e intrelay2 =D1,;
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En el codigo fuente del programa se declaran los pines a utilizar de la placa, se utilizan las salidas
digitales que estén disponibles, se selecciona DO, D1 para la activacion de las electrovalvulas. Tal

como se observa en la siguiente figura:

FIGURA 24. MAPA DE PINES
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Fuente: Freire, 2010.
5.12 Comunicacion base de datos

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

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

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

de datos que se observa de la siguiente forma:

php
REle3e

Reciente Favoritas

= & Nueva

T_ /J infermation_schema
T_ i/ mysql

T_ .| perfermance_schema
=11 phmetro

I__,_J, Nueva

+Lt ph

T’ 1) phpmyadmin

+1 1) test

FIGURA 25. BASE DE DATOS

& [&] @ localhost/phpmyadmin/sql.php?db=phmetro&table=ph&pos=0

B L7 Servidor 127 0.0 1 » [ Base de datos: phmetro » [ Tabla- ph

[ Examinar | 34 Estructura L] SQL A Buscar | ¢ Insertar |5 Exportar [ Importar | = Privilegios = #° Operaciones

[ +, La seleccion actual no contiene una columna Gnica. La edicion de la grilla y los enlaces de copiado, eliminacion y edicién no estén disponibles. &

+ Mostrando filas 0 - 24 (total de 6123, La consulta tardé 0,0010 segundos.)

SELECT * FROM “ph’

Perfilando [Editar en linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear

1 v > > Namero de filas: | 256 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla

+ Opciones

pHentrada pH salida
3.587481 5700000
3.587481 5700000
3.595805 5.700000
3.587481 5700000
3.587481 5700000
3.587481 5.700000

En el siguiente diagrama se da una explicacion de la aplicacion que tiene la base de datos en el

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

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

funcion basica es almacenar e imprimir variables para ser mostradas en una interfaz gréafica. Lo

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

e

5.13 Configuracion para conexiones externas

Las conexiones externas a la base de datos son necesarias en la configuracién puesto que el
NodeMCU debe conectarse a la base de datos y ejecutar codigo SQL para extraer la informacion
guardada en ella, se debe permitir el acceso desde sistemas externos, para ello es necesario
modificar el archivo de configuracion de Mariabd y cambiar el pardmetro “bind-address™ a 0.0.0.0
como se indica en la Figura 28. “Configuracion de server.cnf” y agregar un usuario con contrasefia

en PHPmyadmin para poder permitirle la conexién.
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FIGURA 27. CONFIGURACION DE SERVER.CNF
' @E) @ E )* @ Dmariadb,cum‘,d <5ﬂ5ervencnf> * ”? 00:31

<50-server.cnf>

File Edit Search Options Help
# See the examples of server my.cnf files in /usr/share/mysql/ [
#

# this 1is read by the standalone daemon and embedded servers
[server]

# this is only for the mysgld standalone daemon
[mysqld]

#
# * Baslc Settings
#

user = mysql

pid-file = /var/run/mysqld/mysqld.pid
socket = /var/run/mysqld/mysqld. sock
port = 3306

basedir = /usr

datadir = /var/lib/mysql

tmpdir = /tmp

lc-messages-dir = /usr/share/mysql
skip-external-locking

# Instead of skip-networking the default is now to listen only on
# localhost which is more compatible and is not less secure.
bind-address = 0.0.0.0

#
# * Fine Tuning
#

key_buffer_size = 16M
max_allowed_packet = 16M
thread_stack = 192K

thread_cache_size =8
# This replaces the startup script and checks MyISAM tables if needed

S e e e =

5.14 Interfaz grafica

La interfaz gréafica se establece con codigo php que ayudara al usuario hacer la consulta rapida de
los datos procesados, muestra todos los datos recibidos y se podra buscar en la tabla algun valor
especifico o valor de interés.

Es posible seleccionar el estado actual del pH que brindara la tltima actualizacion 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 especifica brindando la comodidad para el usuario que la interviene.
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FIGURA 28. INTERFAZ GRAFICA

Jueves, 26 de Septiembre de 2019
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5.15 Medicion de pH externo e interno y actuadores

La medicion de pH en el sistema se hace usando una sonda de pH con moédulo Arduino que
posteriormente se conecta a la placa de desarrollo NodeMCU, el cual procesa los datos censados y
toma las decisiones que activan las electrovalvulas. La comunicacion es analoga convirtiendo datos
fisicos en datos digitales. EI médulo NodeMCU maneja un voltaje méximo de 3,3v y una corriente
baja, la que afecta la lectura de los datos censados por eso se disefia un divisor de tensién, es una
configuracién de un circuito eléctrico que reparte la tension de una fuente entre una 0 mas
impedancias conectadas en serie. Con esta configuracion se soluciona el problema y se procede a

la toma de datos.

Los pines utilizados para el médulo de pH son los siguientes:
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Los cuales son la alimentacion del modulo de pH, Po es el pin el cual envia los datos al NodeMCU
por una entrada anéloga y los pines utilizados en el NodeMCU son:

e Vin

e Gnd

e A0
Dichos pines son la alimentacion del NodeMCU. El pin AO es la entrada andloga 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 MEDICION PH

5.16 Prototipo
El disefio del prototipo se realizd de acuerdo a la necesidad que existia en la planta potabilizadora,
la cual exigia 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 disefio del prototipo en su caja servidor se aloja todo lo relacionado con su parte mecénica y
electronica, donde se disefia desde cero el montaje fisico, digital, actuadores, sensores y se hace la
comunicacion de la siguiente manera:

e comunicacion NodeMCU 1 — NodeMCU 2.

e comunicacion 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 comunicacion
de base de datos, servidor-cliente. Controla la dosificacion de los dos quimicos 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 disefio se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 31. PLACA SERVIDOR

1

Nedeticy 24 )

000000000000

E:-ﬂ-mm-ﬂmw&-um—
b b
5 &
o] [ul]
IIIIIIIIJIII

000
[u]

-

600

ELECTROVALVULAA1
FPEINMIZRPZ

= |
ELECTROVALVULA 2 1 [
27630302RP2 | 5500 & |

MODULO PH

FTRINEIZRP2

e A0 =entrada analoga para leer los datos enviados por el sensor de pH

e DO =salida digital de control de electrovalvula 1 el cual nos dosifica Acidex

e D1 =salida digital de control de electrovalvula 2 el cual nos dosifica soda caustica
e Vin = entrada de alimentacién de la placa 5 v

e Gnd =tierra de la placa

e 3v3=voltaje de alimentacion del sensor de pH
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FIGURA 32. COMUNICACION SERVIDOR
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5.19 Caja cliente

La segunda caja realiza la realimentacion del control. Esta consta del sensor pH y NodeMCU es el
que se encarga de enviar datos censados al final del sistema, trabaja como cliente, tiene como
funcion enviar datos de la siguiente manera:

e NODEMCU 2- NODEMCU 1- base de datos

FIGURA 33. CAJA SECUNDARIA

Placa cliente

‘ .-.\'Iodulo pH

5.20 Placa cliente

Los pines utilizados en la placa de desarrollo #2 es una placa secundaria que esta situada en la
salida del sistema, su funcion es ser un sensor de retroalimentacion a nuestro sistema el cual nos
notificara el nivel de pH en alguna salida de agua como puede ser una llave de un bafio, oficina o
cualquier punto hidraulico de la red de acueducto de la Universidad, el disefio se muestra en la a

continuacion:

65



DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO FLEXIBLE QUE PERMITA CONTROLAR
EL NIVEL DE PH EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA

FIGURA 34. PLACA #2
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e A0 = entrada analoga para leer los datos enviados por el sensor de pH
e Vin =entrada de alimentacion de la placa 5 v
e Gnd =tierra de la placa -

e 3v3 =voltaje de alimentacion del sensor de pH
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FIGURA 35. DIAGRAMA DE FLUJO CLIENTE-SERVIDOR

3s
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6 PRUEBAS TOMA DE PH

6.1 Prueba de pH

A continuacion, se describe la implementacién 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 acida, el acondicionamiento
mecanico de la caja secundaria permite tomar muestras en diferentes puntos.

FIGURA 36. AGUA DEL LAGO

22 Com3

.24
-2€
-8¢
.24
-84
-8¢
-84
-8c
-8c
.-1-

[ I S T I N I s I 11

i

i

6.1.2 Agua de la llave

En la segunda muestra se procede a tomar una prueba en un punto hidraulico fuera de la planta
potabilizadora, las cuales pueden ser una llave, regadera o bafio 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 potabilizacion en sus diferentes etapas baja la concentracion de pH.
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FIGURA 37. AGUA DE LA LLAVE
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6.2 Conexion cliente

La conexion cliente se hace por medio del Access Point del servidor local donde se muestra en la
siguiente figura, la cual se conecta para €l envid de datos censados por el cliente que posteriormente

los envia al servidor.

FIGURA 38. CONEXION CLIENTE
€ com3 - o X

Enwviar

rH del tangue: 4.50

Datos enviados ¥y desconectado del servidor
{1077 55T 1O S T | TIOTOET | OB O T~ TN Lo TT i EOR T T Lo S o SpTotODANOTN S T RO T | OLIOTAN T TTontOLTTl OTDONoA & * OD00oz TTIND

Conectando a Comunicaciones
- .Wifi Conectado

Direccion IP:

152.1€6.4.2

Conectando a 1532 _1€68.43_5€
pH del tangque: 4_50

Datos enviados y desconectado del servidor

Conectando a 1532 _1€68.43_5€
pH del tangue: 4_50

Datos enviados y desconectado del servidor
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6.3 Implementacion de base de datos

La base de datos muestra el envid 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 tabulacién de los resultados obtenidos por el sistema.

FIGURA 39. BASE DE DATOS

php M Senidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: phmeiro » [ Tabla: ph

OfEle : @ =] Examinar G4 Estructura L[ SQL v Buscar | 3¢ Insertar S} Exportar

Reciente Favoritas

|—0NUEV5 << < 97 v > = Nimero defilas: | 256 v Filtrar filas: | Buscar en estz
T_ information_schema

+ ) mysql + Opclones
+L 1 performance_schema pHentrada  pH salida
- o pa%00%5 550000
N 2 Lte] = uul
l_-d :e""" £.490095 5500000
—tph 8490095 5500000
+L phpmyadmin 5481771 5900000
#L03) test 8481771 5500000

8.490095 5.900000
8.490095 5.900000
8.490095 5.000000
8.490095 5.000000
8.490095 5.600000
8.481771 5.600000
8.490095 5.600000
8.490095 5.700000
8.490095 5.700000
8.481771 5.700000
8.490095 5.500000
8.490095 5.500000
8.490095 5.500000
8.490095 5.500000

6.4 Prueba conexion servidor- cliente envié 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 envi6 de datos”. El cliente procede a tomar los datos, luego los envia
inalambricamente 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 cddigo php se realiza la visualizacién

en la interfaz grafica para una mayor comodidad del usuario.
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FIGURA 40. CLIENTE ENVIO DE DATOS

€9 coms

|

pH smervidor: T.HT pH Tliente: J.50
pH servidor: 7.62 pH Cliente: 4.350
pH servidor: 7.84 pH Cliente: 4_50
pH servidor: 7.82 pH Cliente: 4.50
pH servidor: 7.85 pH Cliente: 4.50
pH servidor: 7.64 pH Cliente: 4.350
pH mervidor: 7.84 pH Cliente: 4.50
pH servidor: 7.84 pH Cliente: 4.50
pH servidor: 7.64 pH Cliente: 4.50
pH servidor: 7.64 pH Cliente: 4.350
pH mervidor: 7.84 pH Cliente: 4.50
pH servidor: 7.84 pH Cliente: 4.50

Los datos obtenidos censados por las sondas de pH que se encuentran en el tanque principal y a la
salida del sistema son leidos, posteriormente se hace el envio de las dos variables a la base de datos
“pH entrada” y “pH salida™ la cual se configuro anteriormente para la lectura de datos mostrandose

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

€ coms

I

INSERT INIC “ph” ("pH entrada”, "pH salida”) VALUES (4.09558%, 13.900000)pH servidor: 4.10 pH Cliente: 13.3%0
pH serwvidor: 4.10 pH Cliente: 13._50

INSERT INTC “ph*(*pH entrada”, "pH salida®) VALUES (4_103273,13.500000)pH serwvidor: 4.10 pH Cliente: 13.50
INSERT INTC “ph'("pH entrada”, "pH salida®) VALUES (4.0%558%,13.500000)pH servidor: 4.11 pH Cliente: 13.50
INSERT INTO “ph' ("pH entrada”, "pH salida®) VALUES (4.110558,13.500000)pH servidor: 4.07 pH Cliente: 13.50
INSERT INIO “ph” ("pH entrada”, "pH salida”) VALUES (4.072537,13.900000)pH servidor: 4.0¢ pH Cliente: 13.50
INSERT INIO “ph” ("pH entrada”, "pH salida”) VALUES (4.0571€%,13.900000)pH servidor: 4.10 pH Cliente: 13.350
pH serwvidor: 4_0& pH Cliente: 13.50

INSERT INTC “ph* (*pH entrada®, "pH salida®) VALUES (4_0€4853,13.500000)pH servidor: 4.0€ pH Cliente: 13.50
INSERT INTO “ph' ("pH entrada”, "pH salida®) VALUES (4_0571€%,613.500000)pH serwvidor: 4.10 pH Cliente: 13.50
INSERT INTO “ph' ("pH entrada”, "pH salida®) VALUES (4.0%5585,13.500000)pH servidor: 4.10 pH Cliente: 13.50

6.5 Lectura de datos

El prototipo se implementd en la planta potabilizadora, donde se toman las pruebas de lectura y
envio 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 implemento en el tanque principal de cloracion y alcalinizacion. El pH salida
se implement6 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 variacion significativa en sus dos variables.
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FIGURA 42. LECTURA DE DATOS

php B T Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: phmeiro » [ Tabla: ph
SEle G e |Z=| Examinar | 3t Estructura L] SQL 4, Buscar | ¥ I
Reciente Favoritas
e <= < 125 » R Nimero de filas: | 25 v F
& Nueva )
1 infi ti h + Opciones
o - orrr|1a TR pH entrada  pH salida
e LR 8490095  5.800000
*13 performance_schema 8490095  5.800000
=L | phmetro 8.490095 5.800000
l__d, Mueva 8.490095 5.500000
+.4 ph 8.490095 5.800000

8490095  5.800000
8490085  5.300000
*9) test 3490095  5.800000
8490095  5.300000
8490095  5.800000
8490095  5.800000
8490095  5.800000
8490095  5.800000
5490095  5.800000
8490095  5.800000
5490095  5.800000
8490095  5.00000
8490095  5.800000
8490095  5.700000
8490095  5.700000
8490095  5.700000
8490095  5.700000
8490095  5.700000

T— i/ phpmyadmin

6.6 Implementacion en tanque

El prototipo se implementd en la planta potabilizadora donde se acondiciona en el tanque de
cloracion como se muestra en la siguiente figura, es la etapa de potabilizacién que se centra el
proyecto para agregar los quimicos necesarios de la purificacion 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 establecio que el pH tiene que ser medido en el tanque de 3000
L donde es almacenado para su distribucién final ya que es mas factible adicionar los quimicos
especificos en este tanque.
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FIGURA 43. IMPLEMENTACION EN TANQUE

6.7 Implementacion a la salida del sistema
La caja secundaria se implementa a la salida del sistema, en donde se selecciond una llave en la
que se implement6 una sonda acondicionandola con su respectiva tuberia en T para que fluya el
agua con normalidad, tal como se muestra en la siguiente figura. Esta caja se disefia con el proposito

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

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

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

6.8 Medicion de pH en el tanque de 3000 Litros

Posteriormente, se procede a medir el pH del tanque principal en compafiia con la persona
encargada, quien supervisa que los procedimientos sean los adecuados. El nivel de este tanque esta
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. “Medicion 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 continuacion donde se mostrara todas las

etapas de comunicacion, toma de pH y comunicacién de base de datos.
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FIGURA 45. MEDICION DE PH TANQUE 3000 LITROS

Las condiciones ideales constan de:

6.8.1 Sondas de pH:
Deben estar calibradas con una solucion de pH 4, que garantiza el correcto funcionamiento y que
la lectura de datos no presente error, esto genera confianza en la medicion que genera la sonda para

poder tomar decisiones correctas.

6.8.2 Conexidn a internet:
Garantizar que el computador y el servidor (NodeMCU), los cuales estan siendo utilizados para la
toma de datos por medio del programa que estd 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 investigacion realizada anteriormente, los analisis realizados y los resultados obtenidos de

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

e La implementacion del prototipo se caracterizd por que las pruebas realizadas
comprobaron el funcionamiento del sistema, donde se garantiz6 el cumplimiento de
la automatizacién en la medicion del nivel de pH.

e Mantener un control en la medicidn de pH en tiempos cortos de espera es mejor que
tomar una muestra cada 24 horas. Donde en esas 24 horas han podido pasar mas de
un cambio fisico quimico, por ende, se implementd un prototipo capaz de reducir el
tiempo de toma de datos y reducir el tiempo de espera.

e Laimplementacion de una base de datos influye en la automatizacion 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 informacion manejada en la
base de datos.

e Se evidencia que para una mejor visualizacion de los datos obtenidos se requirié la
realizacion de una interfaz gréfica para la comodidad del operario y demas personas
que realizan la supervision del proceso dentro de la planta potabilizadora.

e La investigacion que se realizO mediante el proyecto permitié conocer los
componentes fisico-quimicos de los suelos en el Valle del Cauca, donde se identifica
un suelo muy &cido. Por tal motivo, el quimico acidex no se requiere en gran

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

e Tras el estudio que se realizo a la planta potabilizadora y el agua que esta procesa,
se decide implementar un prototipo de medicion y control de los niveles de pH, el
cual es capaz de brindar una lectura y medicion de nivel a un tanque de 8 litros.
Debido a los recursos econdémicos el prototipo se ve limitado por 8 litros, se propone
implementar un sistema autdnomo para un tanque de 3000 litros.

e Con el fin de atenuar los niveles de pH en el agua se implementaron 2 actuadores
como respuesta a la variacion en el nivel, dichos actuadores son las electrovalvulas,
estas en su proceso de ON-OFF tienen un tiempo de espera lo que hace que la
medicion no sea tan exacta, se piensa en la implementacion de un control PD para
eliminar esos retrasos y crear un prototipo totalmente autbnomo y versatil.

e Este prototipo esta disefiado para medir y controlar los niveles de pH en el agua, y
asi poder tener certeza de que ésta no va a afectar nuestro organismo. Un trabajo a
futuro que se tiene en mente con inversion y un buen capital seria la implementacion
de mas filtros, lectura de mas variables, con el fin de automatizar no solo plantas
potabilizadoras si no también plantas purificadoras de agua.

e Una recomendacion es la implementacion de un IP fija o estética, a la cual los
NodeMCU, y actuadores se conectardn, no importa si hay un reset por caida de
voltaje, al estar conectado a una IP estatica no habré variaciones en la conexion y
siempre habra comunicacién sin modificacion de cédigo.

e Por otro lado, se recomienda la implementacion de tableros PLC como respuesta a
cualquier anomalia o variacion 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.

e Por ultimo, se recomienda mejorar la interfaz gréafica, anexando mas variables de
medicion conforme el proyecto, de ser un prototipo de 8 litros, a un equipo de
medicion de 3000 litros, y haciendola mucho mas 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.
Presion: 0.02-Mpa.
Tipo de valvula: diafragma (servo compatible).
Modo de funcionamiento: normalmente cerrado.
Entrada y salida: mangueras para manguera de 1/2 "(diametro exterior).
Temperatura del fluido: 1-100 ¢,
Material: Metal y Plastico.
Uso: agua Yy fluidos de baja viscosidad.

El paquete incluye: 1 x eléctrico para valvulas.
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