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RESUMEN

El presente trabajo consiste en un prototipo para la medicion en tiempo real de
parametros de pH y turbidez del agua, en una planta de tratamiento de aguas
residuales. Este proyecto consiste en la conexion de dos sensores medidores de
pH y turbidez con un microcontrolador para la adquisicion de los datos.
Posteriormente se realizara una transmision de informacion mediante modulos
inalambricos por medio de comunicacion wifi, almacenando datos en ICloud,
para ser accedida mediante una URL o IP, presentando los datos a los usuarios
interesados. Finalmente se realizaran pruebas de funcionamiento del prototipo,
andlisis del almacenamiento de los datos que registra el sensor con valores
medidos en tiempo real. Los resultados evidenciaran, como en el prototipo de
transmision de datos permite mejorar los andlisis y el funcionamiento de una

planta de tratamiento de aguas residuales.

Palabras claves: pH, turbidez, sensor, ICloud, microcontrolador, URL, IP.



ABSTRACT

The present work consists of a prototype for the real-time measurement of
parameters of pH and turbidity of water, in a wastewater treatment plant. This
project consists of connecting two pH and turbidity measuring sensors with a
microcontroller for data acquisition. Subsequently, a transmission of information
is activated through wireless modules through Wi-Fi communication, storing data
in ICloud, to be accessed through a URL or IP, presenting the data to interested
users. Finally, tests of the prototype will be carried out, analysis of the storage of
the data recorded by the sensor with measured values in real time. The results
will show, as in the data transmission prototype, it allows to improve the analysis

and operation of a wastewater treatment plant.

Keywords: pH, turbidity, sensor, ICloud, microcontroller, URL, IP.
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INTRODUCCION
Antecedentes

La descarga de aguas residuales es un factor de contaminacién, estas pueden
ser de distinto origen. Son catalogadas dependiendo del volumen (Cuellar E.,
2010). Existen varias industrias que descargan directamente estas aguas

generando dafos irreparables en el medio ambiente.

El Ministerio del Ambiente es analiza y da pautas para mejorar este tipo de
aguas, enfocandose principalmente en temas como el tratamiento de sus

efluentes.

Con el transcurso del tiempo, se ha dado importancia al tratamiento de aguas
residuales, es asi que se empez6 a determinar objetivos principales como:
eliminaciéon mediante filtros de particulas gruesas (Gémez, 2014). Ademas, el
proceso de tratamiento va en incremento, realizando disefios y analisis
tecnoldgicos, con la finalidad de obtener informacion en tiempo real después del
debido proceso de tratamiento, obteniendo resultados 6ptimos para contribuir

con el medio ambiente (Perez M., 2016).

Por otro lado, cabe resaltar que en Latinoamérica no existe una politica ambiental

que rija el tratamiento de aguas residuales (Tebbutt, 2001).
Alcance

El proyecto consiste en implementar un prototipo electrénico para medir
componentes de pH y turbidez del agua residual, ya sea esta de una planta de
tratamiento de aguas residuales o de un desagie de agua residual sin tratar,
todos estos datos seran obtenidos en tiempo real, de manera que se pueda

almacenar los datos de los componentes medidos.

Basicamente, el prototipo dispone de sensores de pH, turbidez y un
microcontrolador Arduino. Este ultimo permitird el procesamiento de los datos

para luego ser enviados a repositorio de datos en la nube.

Los datos obtenidos se transmitiran utilizando la tecnologia de comunicacion

apropiada, hacia un sistema de almacenamiento de datos en la nube, e



inmediatamente seran puestos a disposicion de los usuarios que lo requieran,
mediante una pagina web. La implementacion del sistema de almacenamiento y
presentacion se lo hara sobre plataformas y herramientas que mejor se adapten

a los requerimientos de la solucion.
Justificacion

Se considera que una planta de tratamiento para aguas residuales es importante
para el medio ambiente teniendo en cuenta que, el agua es el principal elemento
de sobrevivencia, por tal motivo el presente prototipo se enfoca en obtener
valores después del proceso del tratamiento. Actualmente existen instituciones,
organizaciones y empresas gue cuentan con una planta de tratamiento de aguas
residuales. Sin embargo, hay elementos como el pH y la turbidez que no son
medidos, por esta razon el prototipo obtiene valores para ser evaluados y
analizados, mejorando el proceso de la planta de tratamiento y la reutilizacién
del agua en los diferentes usos.

Con el fin de tener resultados en el menor tiempo posible, se plantea realizar un
prototipo para obtener datos en tiempo real de los componentes del agua como
pH y turbidez de las aguas residuales una vez tratadas, esta informacion sirve
como soporte técnico para el manejo y posterior toma de decisiones del
funcionamiento de cualquier planta de tratamiento. El presente proyecto
permitird asegurar que el liquido procesado es apto para el riego y cumple con
las normas ambientales del Ministerio del Ambiente.

La importancia del presente proyecto es contribuir de manera significativa al
medio ambiente, un prototipo que permita a los administradores de las plantas
de tratamiento identificar valencias de su correcto funcionamiento, ya que, en la
actualidad los datos son obtenidos mediante procesos quimicos demorandose
15 dias en la entrega de resultados, con el prototipo se evitara pérdidas de

tiempo automatizando de una manera optima la obtencion de dichos valores.

La solucion planteada permitird disponer de un prototipo que sea capaz de
obtener informacion de pH y turbidez del agua residual de manera oportuna y en
tiempo real.



Objetivos
Objetivo General

Implementar un prototipo para la medicién en tiempo real de pH y turbidez del

agua de una planta de tratamiento, mediante el uso de sensores y el iCloud.
Objetivos Especificos

o Analizar los procesos de una planta de tratamiento de aguas
residuales.

o Implementar un prototipo de muestreo utilizando sensores para la
medicién de los componentes de pH y turbidez orientados a las aguas
residuales.

o Implementar la solucibn para la trasmision, almacenamiento vy
presentacion de los resultados en tiempo real en la nube.

o Desarrollar pruebas de funcionamiento.

1 MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se definen los conceptos basicos de los componentes
ambiental y tecnolégico contemplados en el proyecto, mismos que se encuentran
basados en la conservacion del medio ambiente e iniciativas para el control
continuo de sus procesos, asi como, la purificacion del agua, implementando una
alternativa tecnoldgica, con el fin de promover una cultura de conservacion para

la renovacion del medio ambiente.
1.1 Entorno Ambiental

En esta seccion se presentara los conceptos basicos de los componentes

ambientales que se requiere para entender el funcionamiento del proyecto.
1.1.1 Planta de procesamiento de aguas residuales
Es un conjunto de procesos, donde a las aguas residuales se filtran o procesan

los diferentes contaminantes, para tener como resultados un agua con el menor

riesgo posible para la salud y el medio ambiente, ya que esta agua es enviada



por diferentes desfogues llegando a rios, mares, etc., 0 a su vez son utilizadas

en actividades de riegos para cultivos (Perez M., 2016).

1.1.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es un indicador del potencial de hidrégeno que poseen las sustancias, para
determinar la medida estandar de una solucién acida o alcalina, se mide en una
escala de 0 a 14, siendo asi, si la medida es de 7 se considera un estado neutral,
menos de 7 es acido y mayor que 7 se considera basico, cuanto mas se acerca

a 1, tienda a ser mas acido y por el contrario mas bésico.

La desviacién en el pH puede afectar la salud de humanos, plantas y por ende
el medio ambiente. En las organizaciones e industrias, el valor del pH se mide
solo con métodos manuales, teniendo un porcentaje de error alto y tiempos de
entrega de los resultados demorados, afectando diferentes ambitos. Por tal
motivo es importante que se desarrolle un medidor de pH que reduzca este

porcentaje de error (Jiménez et al., 2008).

1.1.3 Turbidez

La turbidez o turbiedad son particulas suspendidas en el agua que pueden o no
llegar a ser disueltas, estas impiden el paso de la luz. Dependiendo del material
restante se determina la turbidez o la calidad de agua, estas particulas pueden
ser coloquiales o liquidas, teniendo en cuenta que a mayor turbidez menor
calidad de agua (Perez M., 2016).

1.1.4 DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

El DQO, es un pardmetro que determina la cantidad de contaminacién organica
existente en el agua, es decir, es una medida del equivalente de oxigeno del
contenido de materia organica, dada en una muestra susceptible a la oxidacion
por un quimico fuerte. Las mediciones del DQO no determinan la concentracion
de una sustancia especifica; miden el efecto de una combinacion de sustancias

y condiciones (Jiménez et al., 2008).



1.2 Entorno tecnoldgico

En esta seccion se detallan conceptos béasicos de todos los componentes

tecnologicos contemplados en el proyecto.

1.2.1 Mobédulo Arduino

El Arduino es un microcontrolador capaz de ser programado para construir
dispositivos electronicos. Dispone de una plataforma de codigo abierto. Puede
recibir y enviar informacion por medio de protocolos como Bluetooth y Wifi.

Este dispositivo puede integrar facilmente periféricos de entrada como:
sensores, antenas de transmision y recepcién, potenciometros, etc. De igual
forma se puede conectar periféricos de salida para indicadores o mostrar
informacion como: diodos led, altavoces, pantalla LCD, motor DC, entre otros
(Badamasi, 2014).

1.2.1.1 Médulo Arduino ESP 32

ESP32 es un Mddulo de la serie de microcontroladores disefiados por Espressif
Systems, que permite conectarse a redes inalambricas y realizar conexiones
TCP/IP usando comandos AT, que es un estandar abierto para comunicaciones

entre médulos.

Es considerado uno de los microcontroladores con mayor capacidad, ya que,
posee conexion Wi-Fi integrado, segun en protocolo 802.11 b / g / n, asi como
también integra varios modulos eléctricos y electronicos, tales como el Bluetooth
version 4.2. Consta de dos nudcleos sincronizados en diferentes versiones, con

frecuencias de hasta 240 MHz.

Es controlado con 520Kb de memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM). El
componente extiende el nimero de pines GPIO de 17 a 36, con canales PWMy

esta equipado con 4 Mb de flash memoria (Benito A., 2019).



Figura 1. Modulo ESP32
Tomado de: (Benito A., 2019)

A partir de este modulo el fabricante ha desarrollado diferentes variantes para el

modulo ESP32, que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Mddulos ESP32.

Componentes Claves

Dimensiones

[mm]
Modulo Chip Flash RAM Ant. Largo Ancho Alto
ESP32- ESP32- 4MB - MIFA 255 18 3.1
WROOM-32 DOWDQ6
ESP32- ESP32-DOWD 4MB - MIFA 255 18 3.1
WROOM-
32D
ESP32- ESP32-DOW 4MB - U.FL 19.2 18 3.2
WROOM-
32U
ESP32- ESP32-SOWD 4MB - MIFA 255 18 3.1
SOLO-1
ESP32- ESP32- 4MB 4MB MIFA 314 18 3.2
WROVER DOWDQ6
ESP32- ESP32- 4MB 4MB U.FL 314 18 3.5

WROVER-I DOWDQ6

Tomado de: (Benito A., 2019)



1.2.1.2 Modulo ESP32-WROOM-32D

Es el primer médulo que salié al mercado, por defecto dispone de 4Mb de
memoria flash, con capacidad de expansion de hasta 16MB, dispone de antena
MIFA con chip DOWD (Benito A., 2019).

Figura 2. Modulo ESP32-WROOM-32D
Tomado de: (Benito A., 2019)

1.2.1.3 Médulo ESP32-WROOM-32U

En este médulo cuenta con el chip ESP32-DOWD, llevando un encapsulado QFN
(del inglés: Quad Flat No-Leads), dispone de un conector de antena IPEX/U.FL,
que sirve para reducir sus dimensiones respecto a los médulos anteriores (Benito
A., 2019).

»2EEEERERD

Figura 3. M6dulo ESP32-WROOM-32U
Tomado de: (Benito A., 2019)

1.2.1.4 Md6dulo ESP32-SOLO-1
Este mddulo solo tiene un ndcleo que trabaja con una frecuencia hasta 160MHz,

inferior a los 240MHz del doble procesador, se trata de una version simplificada
del médulo ESP-WROOM-32D.



Figura 4. Modulo ESP32-SOLO-1
Tomado de: (Benito A., 2019)

1.2.1.5 Modulo ESP32- WROVER y ESP32-WROVER-I

Actualmente es el modulo mas avanzado, cuenta con una SPI (del inglés: Serial
Peripheral Interface) PSRAM (del inglés: PowerSaving Static Random Access
Memory) de 4MB, ademas de una memoria flash externa de 4 MB (Benito A.,
2019).

Disponible en dos versiones, una con antena MIFA (del inglés: Meandered
Inverted-F Antenna) y otra con conector IPEX/UFLEI desvanecimiento es un
fenémeno que afecta la transmision de datos en redes inalambricas (Benito A.,
2019).

Figura 5. Modulo ESP32-WROVER y ESP32-WROVER-I.
Tomado de: (Benito A., 2019)

1.2.1.6 ESP32-PICO-KIT v4.1

Esta es una version de la familia ESP32, de tamafio compacto, que cuenta con
una antena LDO (del inglés: Low Dropout Regulator), un soporte USB-UART y
dos botones para reset y boot. Esta tarjeta estd conformada por un chip ESP-
PICO-D4 con 4MB flash, se utiliza en aplicaciones portatiles, introduciendo una
bateria en su parte inferior para tener alimentacion (Benito A., 2019).



Figura 6. ESP32-PICO-KIT v4.1
Tomado de: (Benito A., 2019)

1.2.1.7 ESP-WROVER-KIT v3

Esta tarjeta es considerada la mas potente, ya que esta conformada por el chip
ESP-WROVER-32, tiene un convertidor USB a serie de doble puerto para
programacion e interfaz JTAG para depuracion. La fuente de alimentacion se
proporciona mediante una interfaz USB o por medio de un tomacorriente
estandar de 5mm. Esta placa posee una ranura para tarjeta MicroSD, dos
pulsadores, una pantalla LCD de 3.2 pulgadas y una interfaz con pines para
conexién de dispositivos de video o camara, haciéndola la tarjeta mas completa

y versatil que ha comercializado el fabricante (Benito A., 2019).

Figura 7. ESP-WROVER-KIT v3
Tomado de: (Benito A., 2019)

1.2.1.8 ESP32-LyraT

Esta tarjeta de desarrollo incluye el chip ESP-WROVER-32. Especialmente
dedicada para desarrollo de aplicaciones de audio, ya que posee reconocimiento
por voz, botones para reproduccién de sonido y salidas de audio con Jack
3.5mm. Ademas, se puede introducir una microSD para almacenamiento,
motivos por lo que la tarjeta ESP32-LyraT es utilizada con altavoces Smart
(Benito A., 2019).
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Figura 8. ESP32-LyraT
Tomado de: (Benito A., 2019)

1.2.1.9 ESP32 DevKitC v4

Esta tarjeta es la que se utiliza para desarrollar cualquier aplicacion. Es capaz
de incorporar tanto el médulo ESP-WROOM-32 como el ESP-WROOM-32D. Asi
como, une pines adaptados e incluye interfaz USB, que sirve como fuente de
alimentacion. Incluyendo el chip CP2102N que soporta velocidades de
transmision de hasta 3 Mbit/s en el modo USB/UART (puerto hardware en serie),
a su vez, incorpora dos pulsadores con funciones de reset y boot (Benito A.,
2019).

Figura 9. ESP32-DevKitC v4

Tomado de: (Benito A., 2019)
Los modulos ESP32 ofrecen ventajas tanto en software como en hardware tales

como:

e Disefio Robusto: ESP32 se integra de manera confiablemente en
entornos con temperaturas que varian desde los —40°C a 125°C
(Espressif, 2019).

e Facil incorporacion: ESP32 se integra gracias a su funcionamiento
versatil con todas sus aplicaciones (Espressif, 2019).

e Procesador: Segun el modelo el ESP32 posee uno o dos

microprocesadores Tensilica Xtensa 32-bit LX6, obtienen una frecuencia
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de reloj de hasta 240MHz y un rendimiento de hasta 600 DMIPS (del
inglés: Dhrystone Millions of Instructions Per Second). Ademas, tiene un
procesador ULP (del inglés: Ultra Low Power), capaz de trabajar cuando
la CPU entra en el modo de ahorro de energia, ejecuta conversiones ADC,
operaciones computacionales y comprueba el estado de los pines con un
consumo minimo. El procesador ULP y la memoria RTC (del inglés: Real
Time Clock) se mantienen prendidos durante el modo de ahorro, es decir,
el desarrollador puede almacenar un programa para el procesador ULP
en la memoria lenta RTC, para permitir acceso a los dispositivos
periféricos, temporizadores y sensores internos durante el modo de
ahorro (Espressif, 2019).

Acelerador: ESP32 esta equipado con aceleradores de hardware de
algoritmos generales, como AES (FIPS PUB 197), SHA (FIPS PUB 180-
4), RSA y ECC, que permiten aritmética independiente, como
multiplicacion de enteros grandes y gran multiplicacion modular entera
(Espressif, 2019).

Una multiplicacién modular es de 4.096 bits, mejorando los aceleradores
de hardware en gran velocidad de operacion y reducen la complejidad del
software, a su vez apoyan el cédigo cifrado y descifrado dinamico
(Espressif, 2019).

Conectividad: ElI ESP32 soporta moédulos de tecnologias Wifi y
Bluetooth, en Wifi, soporta protocolos 802.11 b/g/n. (802.11n a 2.4 GHz
hasta 150 Mbit/s), mientras que la versién de Bluetooth soporta v4.2
BR/EDR y dispone ademas de Bluetooth Low Energy (BLE) (Espressif,
2019).

Temporizadores: Dispone de cuatro temporizadores, con 64 bits, hechos
en pre-escaleras de 16 bits (de 2 a 65536), se pueden configurar de forma
ascendente o descendente y pueden ser generados como interrupcion por
nivel o por flanco (Espressif, 2019).

También dispone de tres temporizadores de vigilancia: uno en cada
modulo temporizador, llamado Temporizador de vigilancia principal
(MWDT) y uno en el médulo RTC Watchdog Timer (RWDT). Estos
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temporizadores de vigilancia cumplen con la funcién de recuperarse de
una falla imprevista, causando que el programa de aplicacion abandone
su secuencia normal (Espressif, 2019).

¢ Relojes del sistema: El dispositivo cuenta con diferentes tipos de relojes,
el reloj de la CPU, un reloj de cristal externo de 40MHz que se conecta a
un PLL (del inglés: Phase Locked Loop) para crear una frecuencia de
160Mhz, adicional, posee un oscilador interno de 8MHz, el programa
puede elegir que reloj utilizar en el sistema, dependiendo de la aplicacion
y un reloj de tiempo real (RTC), cuya fuente puede ser un reloj de un
oscilador RC interno de 150KHz, de un oscilador interno de 8MHz, o del
cristal externo al dispositivo (Espressif, 2019).

e Modulacién por ancho de pulso (PWM): El controlador PWM se utiliza
para modificar el tiempo de trabajo de motores, lamparas, entre otros,
basado en temporizadores y un submodulo de captura dedicado. Cada
temporizador proporciona en forma sincrona o independiente, esto
transmite la informacion de los datos en tiempo real, por medio de un
canal de comunicaciones, asi como también, para controlar la cantidad de
energia enviada, ademas, cada operador PWM genera una forma de onda
para un canal PWM (Espressif, 2019).

1.2.2 Periféricos de entrada y salida

El médulo ESP32 posee 34 pines GPIO, de distintos tipos, sean estos, digitales,
digitales-analégicos y con funcion tactil. La mayoria de los pines GPIO se pueden
configurar como pull-up, pull-down, o alta impedancia, dispone de dos
conversores analégico-digital (ADC) de 12-bit SAR (del inglés: Synthetic
Aperture Radar), que pueden soportar entre ambos hasta 18 canales analdgicos.
Ademas, es capaz de funcionar cuando el dispositivo entra en modo de ahorro
de energia, gracias al coprocesador de bajo consumo. Ademas, dispone de un

conversor digital-analégico (DAC) de 8 bits (Espressif, 2019).



13

El dispositivo cuenta con una serie de sensores internos como: un sensor de
temperatura, un sensor de efecto Hall, que permite detectar si existe campo

magnético cerca, 0 sensores tipo tactil (Espressif, 2019).

También, dispone de un controlador SD/SDIO/MMC (del inglés: Secure Digital
(SD)/ Secure Digital Input Output (SDIO) MultiMediaCard (MMC)), que soporta
envio y recepcion de datos desde dispositivos externos de hasta 80Mhz con
diferentes buses, siendo estos de 1bit, 4bits y 8bits, para la comunicacion de
datos en serie, el dispositivo cuenta con tres interfaces UART que proporcionan

comunicacion asincrona de hasta 5Mbps (Espressif, 2019).

1.2.2.1 Sensor de pH

Este sensor permite medir el pH de un liquido. Esta compuesto por un electrodo
de vidrio de pH y electrodo de referencia, cable de 3 pies con enchufe BNC
estandar (tipo Q9), y el sensor de pH de bulbo de vidrio de alta calidad tiene una
alta sensibilidad para el valor de pH. El electrodo de pH es la parte del medidor
de pH en contacto con la solucién medida, elemento clave para la medicion de

este componente (Vistronica, 2020).

Adicional esta conformado por una placa ofrece valores analogicos basado en la
medicién. El sensor funciona mediante comunicacién en serie o mediante el
protocolo 12C. Este sensor es una gran herramienta para sistemas biorobdéticos,
pruebas de calidad de agua o para la acuicultura. (Safavi & Abdollahi, 2018).

1.2.2.2 Sensor de turbidez

Es importante considerar que este sensor de turbidez se utiliza para medir la
cantidad de residuos del agua, proporciona salidas analogas y digitales. Una de
sus principales caracteristicas es la medicién precisa, el modulo adopta
componentes electronicos de alta calidad, asegurando la precision de la
medicion de la turbidez, mientras que el current signal convert, es un modulo que
convierte la sefal actual del sensor en voltaje de salida del médulo, cuanto menor
sea la tensién de salida, mayor sera el valor de la turbabilidad, el sensor de
turbidez adopta el principio Optico para detectar la turbidez de la solucién liquida
(Vistronica, 2020).
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Siendo asi, se propone una medicion en tiempo real de la turbidez del agua
tratada, es decir, verificando el grado de transparencia del agua residual final,
mediante este sensor, detectando la cantidad de particulas en suspension
midiendo la transmitancia de un haz de luz (Hakim et al., 2019).

1.2.3 Técnicas de comunicacion

Las técnicas de comunicacion proporcionan un vinculo vital entre el
procesamiento de un Arduino con ciertos dispositivos de entrada, salida y otros
microcontroladores. En esta seccion se detallard las caracteristicas de

comunicacién en serie como conceptos basicos y terminologias.

1.2.3.1 Comunicacién serial

Los microcontroladores a menudo deben intercambiar datos con otros
microcontroladores o dispositivos periféricos, dichos datos se pueden
intercambiar utilizando técnicas paralelas y en serie, es decir los datos
generalmente se envian simultAneamente entre el transmisor y el receptor,
diferentes subsistemas de comunicacion en serie incluyen USART, SPI entre
otros.

1.2.3.2 12C

El protocolo 12C proporciona una comunicacion facil sin pérdida de datos.
También ofrece una excelente velocidad en comparacion a otros protocolos, usa
solo dos cables para la comunicacién, tornandose ligero y econémico, permite
aumentar la tasa de transferencia de datos, controlando registros dentro de los

dispositivos y almacenar los datos con alta velocidad, precision y eficiencia.

El bus 12C consiste basicamente en dos cables activos y una conexion a tierra,
en los dos cables activos se envia la sefial de reloj y datos, reconociendo a cada
dispositivo con una direccion unica funcionando como transmisor o receptor, esto
depende del dispositivo, una facilidad es que los dispositivos que ocupan [12C
pueden ser agregados y quitados sin inconvenientes, resultando muy util para

un bajo mantenimiento del hardware.
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1.2.3.3 SPI

Es una serie sincrénica de protocolo de comunicacion que fue desarrollado por
motorola a los mediados de los afios 80, tiene una interfaz de cuatro hilos y es
totalmente compatible con comunicacion duplex, teniendo una arquitectura
maestro-esclavo, con velocidades de transmisién de datos de hasta los 400

Mbps, un dispositivo SPI tiene los siguientes cuatro pines:

e Un reloj serial SCLK.
¢ MOSI Salida Maestro Entrada Esclavo
e MISO Entra Maestro Salida Esclavo

e SS Seleccion de Esclavo

El maestro es responsable de generar la sefal de reloj y de dar la apropiada

linea de seleccién del esclavo.

1.2.3.4 CAN

Del inglés Controller Area Network, es un protocolo de comunicacion que admite
comunicacién activada por tiempo en una manera flexible siendo una
combinacion eficiente entre tiempo y trafico desencadenado por eventos de
aislamiento temporal. Estos tipos de trafico son manejados por dos subsistemas
complementarios, el sistema de mensajeria asincrénica y sincronica

respectivamente.

1.2.3.5 USART

El USART o receptor y transmisor serie sincrénico y asincrénico universal,
proporciona un comunicacién full duaplex, es usado tipicamente para
comunicacioén asincronica, es decir no existe una sefial de reloj entre transmisor
y receptor para mantenerlos sincronizados entre si, para mantener dicha
sincronizacion los bits de inicio y parada de la trama se utilizan al principio y al
final de cada byte de datos en una secuencia de transmisién, haciendo que
USART sea bastante flexible, teniendo la capacidad de configurarse para una

variedad de transmision de datos o tasas de baudios (bits por segundo).
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1.2.3.6 Wifi

Una red inalambrica Wifi o también conocida como IEEE 802.11X, es una
comunicacion de red que utiliza los nodos de radio IEEE 802.11 para organizar
una topologia en malla. Estos nodos de radio pueden ser nodos de clientes,
enrutadores o puertas de enlace y pueden consistir en multiples radios para
eliminar la interferencia y maximizar la capacidad de rendimiento, sin embargo,
en nodo puede soportar multiples tecnologias hibridas como 802.11 b/g/a/n en

el lado del cliente.

Existen cuatros estandares claves de la 802.11, los mismos que se enfocan en
mejorar el ancho de banda y la asignacion de recursos de radio 802.11a,
802.11b, 802.11g y 802.11n, el primero se enfoca en la banda de licencia de los
2.4GHz con velocidades de 1 y 2 Mbps usando frecuencia hopping o de salto y
espectro ensanchado de secuencia directa, posteriormente se actualizo al
802.11b que utiliza modulacién DSSS utilizando una sola entrada y salida de
antena. De forma similar el estandar 802.11g utiliza modulacion OFDM. El
proximo salto de innovacion es el estandar 802.11n, este es utilizado porque
implementa frecuencias de 2.4GHz y 5 GHz y modulacion OFDM, teniendo 2
antenas de entrada y dos antenas de salida comunmente referenciado como

MIMO mudltiples entradas multiples salidas aumentado su cobertura.

Todos los estandares son compatibles y los fabricantes elaboran los chips que
admiten todos estos estandares en el mismo chip, lo que hace que la
interoperabilidad entre varios productos de diferentes fabricantes sea mucho
mas facil y rapido.

Otras actualizaciones a la familia de estandares de la 802.11 son: 802.11i este
estandar se enfoca principalmente en seguridad, el 802.11r utilizado para
movilidad, 802.11e disefiado para calidad de servicio y el 802.11s en malla de

multiples saltos.

Wifi ha habilitado la conectividad sin ataduras a internet en el nivel del mercado
masivo en entornos de red de area local, hoy en dia casi todo tipo de dispositivos

incorporan conectividad Wifi.
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De esta forma las redes inalambricas de area local estan en constante avance y
se han convertido en factores de acceso de datos en hogares, empresas con alto
rendimiento, ofreciendo altos anchos de banda con simplicidad de configuracion
y uso. Operan en una banda sin licencia por lo que la demanda de aumentar la
cobertura va en constante crecimiento, sin embargo, se encuentra un poco

limitado debido a la potencia de los transmisores Wifi.

1.2.3.7 Bluetooth

Inicialmente Ericsson lo llamo RF de corto alcance y otros fabricantes de
tecnologia como INTEL y NOKIA. Ericsson finalmente tomo el punto de usar al
mas cerca de casa y posiblemente lo mas apropiado en costo beneficio
adoptando el nombre de Bluetooth.

Con el avance de los afos, este protocolo ha ido mejorando cumple con el
estandar BR / EDR / BLE y su capacidad adopt6 la version 4.2 donde se mejora
la privacidad y aumenta la velocidad, adaptandose a conectarse con IP, la IPv6
para Bluetooth, se encuentra abriendo posibilidades completamente nuevas para
la conexion de los dispositivos, esta vendria a ser una clave para lo que se viene

en un futuro el Internet de las cosas.
1.2.4 Base de Datos

Un sistema de gestion de base de datos es una herramienta generalizada para
manipular grandes bases de datos se hace disponible a través de software
especial para el almacenamiento, mantenimiento y andlisis de datos. Sus
interfaces generalmente proporcionan una alta gama de idiomas para facilitar la
manipulacion de los usuarios, desde el empleado hasta los administradores de

la base de datos.

Este proceso generalizado implica la construccion de funciones especiales de
datos, mismas que realizan tareas para el procesamiento de datos de uso
frecuente y repetitivo. El procesamiento generalizado causa una reduccion en la
eficiencia operativa, causada por la interpretacion del procesamiento o un

aumento en los recursos de hardware.
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1.2.5 Computacion en la nube

Los diferentes avances tecnolOgicos permiten contar con una arquitectura de
software modera como la conocida como computacién en la nube, dicho esto se

tiene que:

Un cliente es el usuario y/o computadores que consume algun recurso de red.
Existen varias categorias de clientes segun el tipo de servicio que presten tales
como clientes web, clientes de correo electronico, clientes de base de datos, etc.
En relacién con la nube informatica, en su mayoria se considera clientes web, ya

que la nube se controla a través de una interfaz habilitada por un navegador web.

Un servidor es una computadora, centro de datos o un conjunto relacionado de
computadoras que proporcionan servicios de software. Desde un punto la
computacion en la nube es una de las direcciones mas populares y de moda que

demuestra que la tecnologia esta en progreso.

El concepto nube estd asociada a la imagen metaférica de internet que
proporciona disponibilidad a un numero de servicios web, es decir es una
implementacion practica basada en esta idea, una coleccidén estructurada de
recursos informaticos escalables y virtualizados disponibles a los usuarios a

través de internet e implementados en potentes centros de datos.

Desde un punto de vista existen varios tipos de nubes, la nube publica es un
modelo de nube en la que las aplicaciones, almacenamiento y otros recursos se
encuentran disponibles para cualquier usuario que se encuentre registrado y que
pague por los servicios en la nube, siendo este modelo el mas conveniente y
prospectivo para los usuarios pero el mas costoso de implementar y consume
MAs recursos, por lo que solo grandes empresas se encuentran en la capacidad

de desarrollar y soportar este modelo de nube.

Entre algunos modelos de nube publica se encuentra Microsoft Azure, Amazon
Web Services, la nueve de Oracle e IBM entre otras, estos servicios estan
disponibles para alguna comunidad profesional, como por ejemplo la comunidad
de ingenieros eléctricos y electronicos (IEEE).
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La nube hibrida es un modelo de nube que implementa un hibrido entre nubes
comunitarias o privadas con el propdsito de su uso en conjunto con el fin de
realizar algunas tareas concretas, son ofrecidas por compafiias como Google,
que son colecciones estructuradas de potentes recursos informéticos, entre

compainiias que ofrecen almacenamiento en la nube se encuentran:

e Amazon

e |BM Cloud

e Oracle Cloud

e Google Cloud

e HP Helion Cloud

e Microsoft Azure

1.2.6 Lenguajes de programacion
Arduino soporta lenguajes de programacién como C++, C#y Python.

C++ evoluciono de C que fue desarrollado por Dennis Ritchie en los laboratorios
Bell. C es disponible para la mayoria de las computadoras y es independiente
del hardware. Es posible escribir programas en C que sean portatiles parala
mayoria de las computadoras.

Originalmente llamado “C con clases”, se renombro a C++ a principios de la
década de 1980 y proporcionan una serie de caracteristicas que modifican el

lenguaje C y proporciona capacidades de programacion orientada a objetos.

1.2.6.1 C Sharp

Microsoft Visual C # es un lenguaje potente pero simple dirigido principalmente
a desarrolladores que crean aplicaciones en Microsoft .NET Framework, hereda

muchas caracteristicas de C++ y Microsoft Visual Basic.

Con una capacidad de desarrollo multi plataforma C # admite aplicaciones
altamente interactivas que pueden compartir datos y conectarse a servicios que
se ejecutan en la nube, con aplicaciones que se pueden ejecutar en una

computadora portatil, tablet o incluso un dispositivo 0T con recursos limitados.
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El entorno de desarrollo fue proporcionado por Visual Studio 2017, con
caracteristicas que son faciles de usar y asistentes nuevos e intuitivos permiten

mejorar la productividad como desarrollador.

1.2.6.2 Python

Python es un lenguaje orientado a objetos creado a finales de los afios 80 por
Guido Van Rossum. El leguaje lleva el nombre de Monty Python, el lenguaje se
utiliza actualmente para algunas aplicaciones como desarrollo de software,

desarrollo web, GUI de escritorio, aplicaciones educativas y cientificas.

1.2.6.3 HTML

HTML (del inglés: HyperText Markup Language), fue desarrollado originalmente
por Tim Berners-Lee, en el transcurso de la década de los 90, disefiado como un
lenguaje para describir exclusivamente documentos cientificos, sin embargo, con
el transcurso del tiempo han permitido que se utilice para describir multiples

documentos.

HTML es un lenguaje programacion que permite tener una pagina web dinamica,
la idea detras del hipertexto es que en lugar de leer el texto en una estructura
rigida y lineal (como libro), puede saltar facilmente de un punto a otro, es decir
se puede tener la facilidad de regresar, saltar y otros temas mas segun el usuario

lo requiera.

Este lenguaje ofrece a los autores medios para que publiquen documentos en
linea, disefien formularios con servicios remotos para diferentes tipos de

transacciones.

Se ha desarrollado con un enfoque de que todo dispositivo deberia poder usar
informacion sobre la Web: PC con pantallas gréaficas de diferentes resoluciones
y profundidades de color, teléfonos celulares, portatiles dispositivos, dispositivos

de voz para salida y entrada, computadoras con ancho de banda alto o bajo.

Actualmente ha evolucionado al estandar HTML5 que disminuye el trabajo de los
programadores, dando acceso diferentes dispositivos y aplicaciones, con el fin

de satisfacer las necesidades de sus usuarios.
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2 ANALISIS DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

2.1 Introduccién

De manera general una planta de tratamiento de aguas residuales puede ser
disefiada, instalada y puesta en marcha para la eliminacion de aguas grises y
negras, enfocada por medio de un sistema biolégico que garantiza el
cumplimiento de las normas ambientales vigentes. Uno de los principales
objetivos es la determinacion del sistema de tratamiento Optimo en cuanto a
resultados, sencillez, eficiencia de operacion y mantenimiento, para poder
determinar informacion real, teniendo valores utiles para el andlisis de
procesamiento de aguas residuales (AQUAGROUP, 2014).

2.2 Estructura

La figura 10 muestra una estructura o disefio de una planta de tratamiento de
agua procesada, donde en la etapa de captacién se recolecta las aguas
residuales para ser filtrada y enviada al tanque donde se realiza la
homogenizacion, posteriormente pasa al filtro percolador que se encarga de
filtrar mas a detalle el agua residual, en la fase del sedimentador se separa los
lodos y particulas restantes para su posterior desinfeccion y desemboque del

agua procesada.

TAMZ JHONSON _ DESINFECION

W
. FILTRO PERCOLADOR _ e d
SEDIMENTADOR 4

‘

i AGUATRATADA

A
-~

CAPTACION 0,1

OGENZADOR '
' A

RIS

RETORNO DE LODOS

LECHO DE SECADO

Figura 10. Estructura de una planta de tratamiento de aguas residuales
Tomado de: (AQUAGROUP, 2014).
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2.3 Caracteristicas de construccién de los tanques

En esta seccion se detalla algunas caracteristicas de construccion de los tanques
de almacenamiento de aguas residuales, que se deben tomar en cuenta, para la
correcta fabricacién se deben cumplir con las normas (ASTM D 2583, ASTM D
3299, ASTM D 4097, BS 4994 y NPS 15/69). Asi la gran mayoria de tanques son
fabricados en fibra de vidrio

En la Tabla 2 se detalla, las principales caracteristicas y valores recomendados
para la construccion de los tanques (AQUAGROUP, 2014).

Tabla 2

Caracteristicas de los tanques PRFV.

Caracteristicas Dimensiones
Peso especifico 1,8 (kg / dm3)
Coeficiente dilataciéon 12 (mm / mm° C x 10-6)
Resistencia a la traccion 4000 (kg / cm2)
Conductibilidad térmica 0,20 (kcalm/ m2 h°C)
Resistencia a la flexion 2000 (kg / cm2)
Maodulo de la flexion 0,35 x 106 (kg / cm2)

Tomado de: (AQUAGROUP, 2014).

En la figura 11 se presenta una simulacion a escala de una planta de tratamiento
de aguas residuales, donde se puede observarla distribucion de los diferentes

tanques utilizados.



Figura 11. Vista 3D de planta de tratamiento.
Tomado de: (AQUAGROUP, 2014).

SEDIMENTADORES

|
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LECHO DE SECADO

!

A
MEDIDAS EN METROS

Figura 12. Vista superior 3D de planta de tratamiento.
Tomado de: (AQUAGROUP, 2014).
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2.4 Funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales

El funcionamiento o la puesta en marcha de una planta de tratamiento de aguas
residuales se lo lleva a cabo mediante las siguientes etapas: preliminar, primaria,

secundaria y terciaria.

2.4.1 Etapa preliminar

Esta etapa consiste en la conduccion de las aguas residuales hacia las tuberias,
donde se inicia la extraccion de materia contaminante extrayendo los solidos
flotantes, piedras, grasas y aceites, es fundamental realizar esta técnica de
pretratamiento, para no tener consecuencias futuras como: la destruccién de los
tanques donde se realizan los procesos de tratamiento, asi como también se
regula y mide el caudal de las aguas grises que estan en constante ingreso
(AQUAGROUP, 2014).

El agua para tratar llega primero a unas rejillas, mismas que cumplen la funcion
de detener los sélidos, con el fin de solo transportar las sustancias liquidas,
evitando los taponamientos y dafios de los tanques analizadores
(AQUAGROUP, 2014).

2.4.1.1 Flujoy calidad

En la Tabla 3, se muestran los pardmetros minimos considerados para el analisis

del procesamiento de las aguas residuales.
Tabla 3

Parametros para medir la calidad de agua residual.

Parametros mg/l
DBOs 600
DQO 1200
SST 600

Tomada de: (AQUAGROUP, 2014).
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2.4.1.2 Tanque de ecualizacion y neutralizacion

Los tanques de ecualizacion y neutralizacion son los que proporcionan una
cantidad estable de materia organica y de caudal, estan disefiados para controlar

el afluente del agua residual (Perez M., 2016).

El tiempo de retencion hidraulica es aproximadamente de 4 horas, por lo general
el volumen del tanque es de 40 m3, con una altura de 3 metros. Para evitar la
sedimentacion en el tanque, se debe instalar un equipo de agitador y aireador

simultdneamente (Perez M., 2016).
2.4.2 Etapa Primaria

En el tratamiento primario, se recibe las sustancias liquidas que fueron
separadas en la fase preliminar desde la estacion depuradora, esta etapa cumple
la funcion de reducir la carga organica (Alegria M., 2018).

2.4.2.1 Filtro percolador

Inmerso en la etapa primaria el filtro percolador o también conocido como biofiltro
sirve para colocar aguas residuales con biomasa adherida a un medio de soporte
fijo, formando un lugar de oxidacién bioldgica. En el sistema las aguas residuales
son regadas sobre dicho filtro para que las bacterias sean degradadas por la
contaminacion (AQUAGROUP, 2014).

El material recogido consiste en un medio altamente permeable, donde se juntan
los microorganismos y a través del cual el residuo liquido se infiltra. Los
materiales portantes o recogidos pueden ser piedra de tamafio cambiante,
medios plasticos o0 sintéticos que poseen geometrias especificas
(AQUAGROUP, 2014).
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Filtro percolador

Figura 13. Vista superior 3D de filtro percolador
Tomado de: (AQUAGROUP, 2014).

Actualmente, el filtro percolador ubicado en la planta de aguas residuales, utiliza
el material recibido con alta tasa de concentracién de poblacién biolégica, la cual
se adapta a las condiciones del efluente, esto permite que se obtenga un
crecimiento rapido en un corto tiempo (AQUAGROUP, 2014).

La biotorre esta conformada por un sistema de drenaje inferior, este sirve para
recolectar el agua residual tratada. El sistema de drenaje es importante como
mecanismo de recoleccion y los ductos actian como estructura porosa,
circulando el aire de forma natural, por un efecto de succién producido por el
diferencial de temperatura entre el interior y exterior de la biotorre (Alegria M.,
2018).

Posterior al proceso, el caudal recirculado pasa a través de sedimentador y
ayuda a amortiguar las variaciones en la carga organica, diluye la concentracion
del agua residual afluente y mantiene el filtro en mejores condiciones, reduce la
formacion de espumas y reduce la demanda de oxigeno del efluente. La
recirculacion mejora la distribucion sobre la superficie del filtro y permite la no
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generacion de taponamiento del material portante, dando asi un mejor

rendimiento en su funcionamiento (Alegria M., 2018).

La Tabla 4, indica el tiempo de duracion del proceso de crecimiento de los

metabolismos y de los microorganismos.
Tabla 4

Proceso de crecimiento de metabolismos y microorganismos.

Proceso Dias
Adhesion reversible de Células Planctonicas 4
Adhesion Irreversible 10
Formacion de micro colonias 18
Maduracién 28
Dispersion de células 30

Tomada de: (AQUAGROUP, 2014).
2.4.3 Etapa Secundaria

En esta etapa la planta se enfoca en remover gran cantidad de residuos como
sea posible, otorgando una eficiencia al sistema.

2.4.3.1 Reactor Percolador

Es un filtro biol6gico de lecho fijo que opera bajo condiciones aerébicas, esto
quiere decir, que es un estado del agua que contiene oxigeno disuelto, con el fin
de permitir la existencia de bacterias aerobicas (AQUAGROUP, 2014).

El reactor percolador esta conformado de la siguiente manera:

o E = Eficiencia Requerida del Percolador (AQUAGROUP, 2014).
o W1 = Carca organica efluente de la biotorre sin recirculacion
(AQUAGROUP, 2014).
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o R1 = Relacioén de circulaciéon para la biotorre de la primera etapa, igual a
la relacion entre el caudal de recirculacion y el caudal afluente de aguas
residuales crudas a la biotorre (AQUAGROUP, 2014).

o Qr = Caudal de recirculacion: 480 m3/d (AQUAGROUP, 2014).

o Q = Caudal afluente, sin recirculacién: 240 m3/d (AQUAGROUP, 2014).

o VF = Area de contacto efectiva (AQUAGROUP, 2014).

o F1 = Factor de recirculacion para la biotorre de primera etapa, o nUmero
de pasos del material organico = 2 (AQUAGROUP, 2014).

2.4.3.2 Intensidad instantanea de dosificacién

La intensidad instantdnea de dosificacion es la conduccién del sistema
percolador. Se utiliza para proveer un arrastre rutinario del medio durante un

10% del tiempo de operacion.

La operacion adecuada del distribuidor incrementa la eficiencia del remojo del
medio, mejora el arrastre del exceso de biomasa del reactor y permite controlar

el espesor de las biopeliculas.

Para este disefio en sistemas percoladores de alta tasa, se utiliza medio portante
sintético con estructuras geométricas de alta superficie de contacto y con disefios

en biotorre se incluye 100% de recirculacion (Alegria M., 2018).

2.4.3.3 Calidad de vertimientos

La calidad de vertimientos es la descarga final del agua tratada, que es enviada
al suelo o mediante un sistema de drenaje a un alcantarillado, debera cumplir
con los parametros exigidos por la ley ambiental, normados por el Ministerio de
Ambiente, que es el ente regulador en el Ecuador.

Es importante mencionar que, en Ecuador, los vertimientos se encuentran
regulados a nivel nacional por el Ministerio de Ambiente, dicha entidad se
encarga de definir los limites de descarga permisibles, mismos que las plantas
de procesamiento de aguas residuales deben cumplir a cabalidad, la Tabla 5

muestra los valores de las normativas vigentes (AQUAGROUP, 2014).
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Tabla 5

Calidad de vertimientos.

Normatividad para vertimientos ecuatoriana a cuerpos de agua

dulce
Parametro Concentracion (mg/l)
Sadlidos en Suspension 100
DQO 250
DBOs 100

Tomada de: (AQUAGROUP, 2014).

2.4.4 Etapa Terciaria

En esta etapa final el objetivo es proporcionar una agua residual con los
parametros exigidos por el Ministerio del medio ambiente (Alegria M., 2018).

Las siguientes figuras muestran una planta de tratamiento de aguas residuales,

donde se evidencia de mejor manera los distintos equipos que la conforman.

Figura 14. Planta de tratamiento de aguas residuales.



Figura 15. Tanque Percolador.

Figura 16. Tanque Homogenizador 1 de la planta de tratamiento de agua.
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Figura 17. Tanques Homogenizador 2 de la planta de tratamiento de agua.

Figura 18. Tanques Clarificadores

En las figuras 19 se muestra el desague final de las aguas residuales tratadas.
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Figura 19. Valvulas de control de agua
3 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO PARA LA ADQUISICION DE
DATOS

En el presente capitulo se realizara el disefio e implementacién del prototipo para
la adquisicion de datos. Se empieza realizando un andlisis técnico de los
dispositivos a utilizar y posteriormente se propone el disefio de la solucién.

Finalmente se procede a implementar el disefio desarrollado

3.1 Criterios de disefio

Para la implementacion del prototipo, se realizard un andlisis técnico,
considerando todas las variables que puede presentarse al momento de la
implementacion. Para comprender el correcto funcionamiento de los sensores a
ocuparse se analiza las técnicas de medicion propuestas, asi como el hardware
del Arduino.

3.1.1 Andlisis técnico

En esta seccidn se realiza un andlisis técnico de los componentes electronicos

existentes en el mercado para solventar el problema planteado.
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3.1.1.1 Analisis técnico del microcontrolador

La Tabla 6 muestra una comparativa técnica de Arduino ESP32 y Raspberry Pi,

para posterior tomar la decision de que microcontrolador se va a utilizar.
Tabla 6

Comparativa Arduino vs Rasberry Pi.

Arduino ESP32

Rasberry Pi

Microcontrolador que permite
ejecutar un programa a la vez

De féacil alimentacién con una bateria
de 9V

Facilidad de integracion con sensores
y periféricos E/S
Disponible con integracion a Wifi

Almacenamiento interno de 16 Gb

Dispositivo plug and play

Lenguaje de programacion C/C++

Tamarios super compactos

Bajo costo

Minicomputadora con sistema
operativo propio que permite
ejecutar varios programas a la
vez

Requiere una fuente de
alimentacioén mas grande

Integracion mas compleja, se
requiere instalar software como

Conexion a internet mediante
puerto Ethernet, USB y Wifi

Sin almacenamiento interno,
dispone una ranura para tarjeta
SD

Como un sistema operativo al
cerrarse inoportunamente hay
gue volver a ejecutar el
programa

Lenguaje de programacion
Python

Tamafio compacto

Alto costo

En conformidad con la Tabla 6, se evidencia que los dos componentes
electrénicos estan en la capacidad de soportar los requerimientos de un prototipo
para la adquisicion de datos de una planta de procesamiento de aguas

residuales.
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Para este proyecto se utiliza el Arduino ESP32, porgue se piensa en una solucion
que permita una integracion flexible de periféricos de E/S y sensores. Otra
caracteristica tomada en cuenta Arduino al ser un dispositivo plug and play, si
existe una falla en el sistema o en la fuente de alimentacion basta con reiniciarlo
para que el programa funcione correctamente sin necesidad de una persona
capacitada. Ademas, presenta un costo reducido comparado con los

componentes que realizan funciones similares.

3.1.1.2 Anélisis técnico de los sensores

A continuacion, se realiza el analisis de los sensores de pH y turbidez, verificando

cada una de sus caracteristicas

3.1.1.2.1 Sensor de pH

La Tabla 7 muestra las caracteristicas técnicas del sensor para medir pH, este
sensor se puede integrar facilmente con Arduino con la biblioteca que dispone el
propio software y de igual forma puede ser integrado con Raspberry

descargandose una biblioteca programada en Python.
Tabla 7

Caracteristicas técnicas sensor pH.

Parametro
Tension de funcionamiento 5vDC
Rango de medicion 0-14
Temperatura de operacion -10° + 40°C
Temperatura ambiente (Ta) 25°C
Exactitud +0.1 pH Ta
Tiempo de respuesta <1 min
Tipo de conector BNC
Ajuste de ganancia Potenciémetro
Indicador de encendido LED azul

Tamafio 43mm X 32mm aprox.
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Como ya se mencioné en el item 3.1.1.1 se trabaja con el microcontrolador de
Arduino ESP32 ya que su funcionamiento y adaptabilidad es mas sencilla, dando

un mejor entendimiento en su conexion.

3.1.1.2.2 Sensor de Turbidez
De forma similar en la Tabla 8 se indica las caracteristicas técnicas del sensor

para medir turbidez.
Tabla 8

Caracteristicas técnicas sensor turbidez.

Parametro

Tension de funcionamiento 5V DC
Corriente de operacion 40mA (max.)

Tiempo de respuesta <500ms

Métodos de salida Analogo/Digital
Temperatura de operacion +5°C +90°C
Temperatura de almacenamiento -10°C +90°C
Peso 30¢g
Tamano 38mm x 28mmX10mm

aprox.

De igual manera este sensor trabaja en conjunto con el microcontrolador ESP32
dispone de una biblioteca para la facil manipulacion, integra de manera eficiente
y eficaz él envié de datos, obteniendo resultados esperados, mientras que la
integracion con Raspberry se realiza de una forma mas compleja puesto que no
se dispone de una biblioteca programada en Python, pese a esta limitacion el

sensor puede trabajar de una manera 6ptima también con Raspberry Pi.
3.1.2 Procedimiento de medicion

En esta seccion se detalla las técnicas de medicion propuestas para el prototipo.
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Medicién de pH

Para medir el pH hay una variedad de opciones de prueba tales como:
indicadores de pH liquido, papeles de prueba de pH y medidores electronicos de

pH, este ultimo utilizado en el proyecto.

Se dispone de un sensor de pH que permite medir el Potencial de Hidrogeno de
una solucién, estimando el diferencial del potencial eléctrico entre dos
electrodos, este sensor es un combinado entre el electrodo principal y el
electrodo de referencia, el electrodo principal percibe cambios en el valor del pH,

mientras que, el electrodo de referencia da una sefial constante de correlacion.

Un dispositivo de alta impedancia es utilizado para mostrar la sefial en milivoltios
en unidades de pH, ofreciendo lecturas de hasta 0,01 valores de pH, un esquema
del sensor de se muestra en la Figura 20, los medidores de pH son muy practicos
para trabajos de campo y comprobaciones rapidas de pH, sin embargo hay que
tomar en cuenta que estos requieren de calibracidon y mantenimiento mas
constante que el resto del hardware, es vital que los electrodos se mantengan
limpios y se siga las recomendaciones indicadas por el fabricante.

|

Puerto de filtro de
- -
e solucign interna

_ Electrodo de referencia

e

_ Cloruro de plata
\‘ =" Electrodo principal

. Unién liquida

| &

L
Membrana de vidrio pH

Figura 20. Esquema de sensor pH
Adaptado de: (AQUAGROUP, 2014).

Turbidez

El funcionamiento de sensor de turbidez se describe de manera gréafica en la

Figura 21, que basicamente se utiliza un LED infrarrojo para la fuente de luz y un
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fototransistor para detectar la cantidad de luz no bloqueada por el agua turbia.
El fototransistor tendra un cambio de resistencia y se obtendra en el sensor el
cambio de voltaje, estos datos son obtenidos y procesados por un
microcontrolador del Arduino descrito en la seccién 1.2. El agua turbia se mide

del total de sedimentos suspendidos (mg/l).

2N

LED Agua \ Fototransistor | Q | Divisorde | V .| Micro-
Infrarrojo > Infrarrojo 5| Voltaje "| controlador
Luz infrarroja
——

Figura 21. Diagrama en bloques de sensor de turbidez

S\

3.1.3 Diagrama del sistema de adquisicion de datos

En esta seccion se desarrolla el disefio del sistema de adquisicion de datos.
Primeramente, se explica el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos
de forma global, y luego se desglosa en dos partes: el sistema de medicion de

pH y el sistema de medicion de turbidez.

En esta seccion la Figura 22 muestra el diagrama de flujo, donde se explica el
funcionamiento estructural del prototipo para la medicion en tiempo real de pHy

turbidez, de las aguas residuales en una planta de tratamiento.

Adicionalmente, se explica a detalle cada uno de los procesos del diagrama de
flujo con la finalidad de entender a cabalidad el funcionamiento del prototipo para
la adquisicion de los datos enviados desde el sensor de pH y el sensor de
turbidez respectivamente, para su posterior almacenamiento en una base datos
alojada en la nube, con la facilidad de poder acceder desde cualquier

computador, smartphone o tablet con internet.
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Reset
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Enviar datos
por Wifi

Figura 22. Diagrama de flujo

Inicio: Comienzo para una nueva instancia del programa o reinicio de este.

Iniciar / Actualizar: En esta etapa el Microcontrolador ESP32 dispone de
recursos necesarios, mismo que deben ser suficientes para integrar un motor
HTML5, para posteriormente ser gestionado via WIFI. Asi mismo se
conectara una red inalambrica de WIFI existente, para comunicarse con los

usuarios enviando y recibiendo informacion.

Microcontrolador: En esta fase del prototipo el programa, hace que el
Microcontrolador ESP32 realice la toma el control de decisiones, donde
dependiendo de cual sea el caso, se recibe las instrucciones o solo espera

las mismas.



39

Reset: Esta es una interrupcion externa realizada por el usuario, que permite
reiniciar todos los procesos que se estén realizando, incluido el motor HTMLS5,
hay que tomar en cuenta que si se realiza esta accion puede que la red WIFI
se desconecte momentdneamente hasta que inicie todos los servicios

correctamente.

Error: Una interrupcion interna realizada por el Microcontrolador ESP32 y es
generada que falle algan componente esencial del sistema como los que se
mencionan a continuacion: RAM, WIFI/BLUETOOTH, FLASH MEMORY o los
SENSORES EXTERNOS, inmediatamente el Microcontrolador ESP32 toma
medidas preventivas como hacer sonar el BUZZER, dando un sonido de
alerta, encendiendo y apagando (parpadeo) el LED rojo continuamente
dando a entender al usuario la existencia de un problema o error.
Normalmente si el problema es por Software el mismo programa esta en la
capacidad de reiniciar en dos ocasiones para solucionar problemas de
comunicacion, si el problema persiste, el sistema realiza una comprobacion
de Hardware, verificando el funcionamiento de los componentes e indicando

al usuario que tiene que resolverlo.

Gestionar: En esta etapa recibe la alerta de error y gestiona mostrando una
alerta en la pantalla de error al usuario y mediante esta notificacion indica al

sistema de un error y reinicia el proceso.

Datos de los sensores de pH y turbidez: Los sensores de pH y turbidez
disponen de una placa de acondicionamiento de sefial, estas sefales que a
la entrada son analogas, son convertidas en sefales digitales por medio de
estas placas de acondicionamiento de sefal, por ese motivo el
Microcontrolador debe tener un programa que gestione correctamente estas

sefales digitales.

Sin ordenes: Sin datos que gestionar, ni ordenes que cumplir el
Microcontrolador ESP32 va al proceso de Iniciar / Actualizar y revisa todos
los sistemas (incluyendo sensores y la red inalambrica WIFI) verificando si

existen datos o instrucciones que gestionar.
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Enviar datos por Wifi: En este proceso, se utiliza el motor HTML5 y la red
inalambrica WIFI para enviar los datos a la nube en tiempo real de los valores
adquiridos por los sensores.

Cloud: En esta instancia, se reciben los datos con los valores obtenidos de
los sensores que son enviados por el microcontrolador ESP32 por medio de
una red inalambrica Wifi, para posteriormente ser almacenado en una base
de datos y ser mostrada al usuario con acceso desde cualquier punto con

acceso a internet.

3.1.3.1 Diagrama del sistema de medicién de pH

En la Figura 23 se muestra un diagrama de conexién del sensor de pH, donde el
sensor obtiene los datos de las aguas residuales y son almacenados por el
microcontrolador del Arduino para ser transmitidos posteriormente a la base de
datos y ser almacenados en la nube. Hay que tener en cuenta que el valor del
pH para ser apto tanto en su consumo como en su riego debe estar en un rango
de 4.5 a 7, considerado como un factor importante para la produccion de cultivos

y a su vez util con el medio ambiente (Kingsta et al., 2019).

Figura 23. Diagrama de conexion sensor de pH

Tomada de: (ElectrotekMega, s. f.)

3.1.3.2 Diagrama del sistema de medicion de turbidez

Como lo explicado anteriormente, se medira la turbidez de las aguas residuales

con el sensor de turbidez, este sensor mide las particulas suspendidas en el
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agua, su funcionamiento se basa cuando la luz del LED infrarrojo pasa al
fototransistor, la cantidad de la luz transmitida va a depender de la cantidad de
la materia suspendida en el agua, por lo tanto, el sensor envia los datos
analogicos al microcontrolador del Arduino, para ser convertidos en datos
digitales que son el resultado de la medicion, en la Figura 24 se presenta el

diagrama de conexion del sensor de turbidez.

AGUA P

RESIDUAL

Figura 24. Diagrama de conexién sensor de turbidez
Adaptado de: (Hakim, Hasanah, Mulyanti, & Aminudin, 2019)

3.2 Implementacion de hardware del prototipo

En esta seccion, se procedera con la implementacion del prototipo, detallando
los materiales utilizados, los diagramas de pines y conexién para una correcta

implementacion.
3.2.1 Materiales o componentes
Los materiales que se necesitan se detallan a continuacion:

- 1 modulo Arduino ESP-WROOM-32

- 1 kit sensor PH-4502C conjuntamente con su tarjeta de
acondicionamiento.

- 1 kit sensor turbidez KIE20190923 conjuntamente con su tarjeta de
acondicionamiento.

- 1 transistor 2N3904

- 1resistor 1KQ

1 resistor 10KQ



- 1 buzzer

- 1 protoboard

- Cables de conexion

- Fuente de alimentacién 5V DC

- Recipiente de aguas residuales

- Computador con software Arduino

Figura 25. Modulo Arduino

Figura 27. Sensor de turbidez
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Figura 28. Tarjetas de acondicionamiento pH y turbidez

3.2.2 Conexiones

En las figuras 23 y 24 muestran el diagrama de conexion de cada sensor por
separado, sin embargo, en la Figura 29 se muestra el diagrama de conexion

integrada para la implementacion final del prototipo.
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SV :8 133;_
"
7
Lc E;D_

Figura 29. Diagrama de conexiones
En la figura 30 se observa los sensores de pH y turbidez que son utilizados,
mientras que en las figuras 31 y 32 evidencia la implementacion fisica del

prototipo.
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Figura 32. Implementacion total

3.3 Implementacién de software del sistema de adquisicién de datos

Una vez terminada la implementacion de hardware, se procede con la

configuracion y programacion del Arduino ESP32, para lo cual se necesita
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descargar el desarrollador Arduino C++ directo de la pagina oficial de Arduino, la

Figura 33 muestra el entorno GUI gque tiene el desarrollador.

2@ sketch_maylba Arduino 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0) = [}

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may06a

kroid setup(y | 6
/4 put your setup code here, to run once:

wold loop{) {
/f put your main code here, to run repeatedly:

Figura 33. Entorno GUI desarrollador de Arduino.

El desarrollador viene incorporado con la placa Arduino “uno”, para instalar la
placa Arduino ESP32 se debe descargar el gestor en la pagina del fabricante, la
Figura 34 muestra el archivo ejecutable para la instalacién de la placa ESP32.

Figura 34. Aplicacion get para instalacion de placa ESP32
En la Figura 35 se muestra como se descarga los paquetes para la instalacion

de la placa.
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Figura 35. Descarga de paquetes de placa ESP32

Una vez instalado todos los componentes en el desarrollador aparece la opcién

para escoger la placa Arduino ESP32, de esta forma se puede empezar con el

desarrollo de la programacion que se vera en el proximo capitulo.

sketch_feb15a Arduine 1.8.3

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_fel15a

vold setup() {
// put your setup

void loop() {

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
Monitor Serie Ctrl+ Mayus+M

Serial Plotter Ctrl+ Mayis+L

WiFi101 Firrnware Updater

Placa: "ESP32 Dev Module” :
Flash Mode: "QI0"

Flash Size: "4ME (32Mb)"

Flash Frequency: "20MHz"

Upload Speed: "921600"

Core Debug Level: "Ninguno”

Puerto

Obtén informacicn de la placa

Programador: "Arduino as 15P"

Quemar Bootloader

Figura 36. Desarrollador con placa Arduino ESP32.

o
F 3

Arduino

4D Systems gend loD Range

DigiStump Oak

ESP32 Arduino

ESP32 Dev Module

SparkFun ESP32 Thing

u-blox NINA-W10 series (ESP32)

Widora AIR

Electronic SweetPeas - ESP320

MNano32

WEMOS LOLIN32

Dongsen Tech Pocket 32

"WeMos" WiFi&Eluetooth Battery

ESPea32

MNoduine Quantum
MNode32s

Harnbill ESP32 Dev
Hornbill ESP32 Minirma
FireBeetle-ESP32
IntoRobot Fig

Onehorse ESP32 Dev Module
Adafruit ESP32 Feather
NodeMCU-325

MH ET LIVE ESP32DevkIT
MH ET LIVE ESP32MinikKit
ESP32vn loT Uno
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En este capitulo, se realizara el desarrollo de la programacion para transmision,

almacenamiento y presentacion de datos.

4.1 Estructura

La Figura 37 muestra un diagrama de flujo de la estructura utilizada para el envio

y recepcion de los datos.

Figura 37. Diagrama de flujo para el envio y recepcion de datos

INICIO

Iniciar comunicacion
con sensores

Conectarsea la
red Wifi

Enviar datos
php a Infinityfree

Esperar 30s para
enviar otro dato

Reintentar si no se conecto

§II3U0D 35 OU IS JBusIuay
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e Iniciar comunicacion con sensores: Este proceso se encarga de listar
todo lo necesario para inicializar la comunicacion serial de los sensores
por el puerto USB utilizando el protocolo RS232:

Instruccion: Serial.begin(115200);

e Conectarse alared WIFI: Este proceso lista un grupo de procesos para

gue se conecte automaticamente a la red WIFI local:
Instruccion: wifi_init();

e HTTP REQUEST: Este es un proceso interno entre el ROUTER de WIFI
y el Microcontrolador ESP32 con el que se tiene acceso a internet. Este
proceso consta de unos protocolos de comunicacién y se verifica lo
siguiente: Si hay internet, si se registré en la red correctamente y si la
pagina a la que se desea acceder esta disponible. Estos protocolos no se
pueden modificar:

Instruccion: http_request();

e Enviar paquete de datos a Infinityfree: Consta de una plantilla PHP con

los datos empaquetados para enviar al servidor en la nube.
Instruccion: client.print(String("POST ");

e Esperar unintervalo de 30 segundos: Este es un subproceso simple de

un “DELAY” de 30.000 milisegundos (30 segundos).

4.2 Transmision
4.2.1 Librerias necesarias

Para el inicio de la programacion, primero se debe incluir las librerias utilizadas

para el prototipo como se muestra en la Figura 38.

= <gtdio.h>
= <3tdlib.h>
2 <WiFi.h>

Figura 38. Librerias
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Se crea una variable que almacene una unidad que va desde 0 hasta 1023, es
decir 10 bit de resolucion. Esta Variable se llamara “VALOR_AN” y sera una
variable del tipo “unsigned int” (entero sin signo). Esta variable sera establecida

para almacenar los datos digitales de los sensores de pH y turbidez.

28 PROYECTO_ERIKA Arduine 1.8.12 (Windows

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_ERIEAS

SFNOTA: FALTA INCLUIR EN EL FROYECTO LA LIBRERIA DE WIFI

#define PH_4 623
#$define PH_7 605

unsigned int VALOE AN = 07

float VALCR _FH = 0.00;7
float VALCOER_TURBIDEZ = 0.00;

doukxle VALOR NTU = 0.00;

Figura 39. Variable de almacenamiento

Después, se crean dos (02) variables del tipo “float” (0 de coma flotante) para
almacenar el valor final del sensor de pH y el valor en voltaje del sensor de
turbidez. Estas variables se llamaran “VALOR_PH” y “VALOR_TURBIDEZ".

28 PROYECTO_ERIKA Arduino 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_ERIKAS

S/NOTA: FALTA INCLUIR EN EL PFROYECTC L& LIBRER.

#define PH 4 623
#define PH 7 605

unsigned int VALOR AN = 0O;

float VALOR _PH = 0.00;
float VALCR _TURBIDEZ = 0.00;

double VALOR NTU = 0.00;

Figura 40. Creacién de variables pH y turbidez.
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Una vez realizado los pasos anteriores, se procede a crear otra variable de tipo
“double” (o doble coma flotante) que nos dara el valor en NTU (Turbidez del

agua); esta variable se llamara “VALOR_NTU”.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_ERIKA S

//MOTA: FALTR INCLUIR EN EL PROYECTC LR LIBRERIA LDE WIFI

#define PH 4 623
#¢define PH 7 &05

unsigned int VALOR_AN = 0;

float VALOR PH = 0.00;
float VALOR TURBIDEZ = 0.00;

double VALOR_NIU = 0.00;

void setup (woid){
//pinMode (34, INPUT); //PH
//pinMode (39, INPUT); //BQO

Figura 41. Creacion de variable NTU

En el “void setup (void)” de Arduino se configurara uno de los pines del
Microcontrolador ESP32 para que sea de “entrada analoga”, de esta forma se
tendra una lectura sin errores mas adelante, una vez realizadas las pruebas se

procede a comentar estas lineas de cédigo.

\ Arduino 1.8.1

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

FROYECTO_ERIKAS

#define PH_ 4 623
#¢define PH_7 605

unsigned int VALOR_ AN = 07

float VALOR _PH = 0.00;
float VRLOR_TURBIDEZ = 0.00;

double VALOR NIU = 0.00;

void setup (void){
pinMods (34, INPUT); //PH
pinMode (3%, INPUT); //TURBIDEZ

Serial.begin(115200);
Serial.println{"Sensor de pH v TURBIDEZ™);

Figura 42. Creacion de variable NTU
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A continuacion, se agregara una instruccion que obtenga la sefial analogica de
los sensores pH y turbidez en sus respectivas entradas analdgicas, con la
instruccion analogRead, y para los sensores expresa la ecuacion para
determinar la variable “VALOR_PH” en el “loop (void)” y se calcula los valores de

la siguiente manera:

83 PROYECTD_ERIKA Arduine 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

FROYECTO_ERIKA L

float VRALOR_PH = 0.00;
float VALOR_TURBIDEZ = 0.00;

double VALOR _NTU = 0.00:

vold setup (vodid) |

de (34, INFUT); //FH

pinMode (39, INPUT): //TURBIDEZ

Serial .begin{lls200);

Sarial .println{“Sensor de pH y TURBIDEZ™);
+
valid laap (volid) [

VALOR AN = analogRead (34):2

VALOR PH - 7 + ((VALOR AN - BH T ) * 3 / ( BPH 7 - BH 4 )};
Serial.print {("Sensor pH: "):
51—:1’1-.1.1.|_:'.:1'.'I:'.(‘n"1[.ﬂR_PH|;

VALOR AN = analogRead (3%);

VALOR_TURBIDEZ = VRALOR AN * (3.3 7 1024):

VALOR_NTU = 8.00 - VALOR_TURBIDEZ;

AL (VALOR NIU <= 0)[ VALOE _NTIU = 0.1&; }
.print {"Senscr Turbidez: =);

rintln (VALOR _NTU) :

Figura 43. Calculo de valores
4.3 Almacenamiento
4.3.1 Andélisis o comparativa de las opciones de iCloud

El almacenamiento se va a realizar en una base de datos que se encuentra
alojada en la nube. La Tabla 9 muestra las diferentes caracteristicas que existen
entre los diferentes proveedores que ofrecen servicios de almacenamiento
Cloud.



Tabla 9

Caracteristicas técnicas motor de base de datos en la nube.
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TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS COSTOS LENGUAJE
AZURE Admite  cualquier Requiere Pago con tarjeta C#.
sistema operativo, experiencia para de crédito para .
lenguaje, asegurar  que USOS por encima JavaScript.
herramienta. todas las partes del limite F#.
] moviles (factura
Seguridad de Sus g hcionen de la disponible),  Java.
datos. manera  mas desde $48-$140
Uso operativo eficiente posible. PowerShell.
flexible. un error comdn Python.
cometido por un TypeScript.
administrador de
TI de una
empresa puede
crear
problemas.
HOSTING- La respuesta del Por ser un Gratis PHP.
WEB servidor es buenay hosting gratuito
si cumple con el no se puede MySQL.
99.9% de uptime. exigir que Mail
Dominios ilimitados. I;Luonocozn;dos |0asl Fordwarding
cPanel dias.
FTP Salo permite
tener un maximo
Soporte Multi- de 2 bases en
idioma  mediante MySQL
foros
No existe
soporte.
GODADDY Creador de Sitios Soporte solo a 1 mesdeprueba MySQL.
Web. través de teléfono.  gratis
ASP con
Hosting. Sincifrado SSL.  ¢599-$19.99al SQL.
Certificados SSL. Limites —en la MES: PHP.

Permite  proteger
varios dominios

cantidad de sitios
web que se alojan,
no permiten alojar
mas de uno en sus

primeros dos
planes de hosting
compartido.

Bases de datos
limitadas en los
primeros 3 planes
de GoDaddy.
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TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS COSTOS LENGUAJE
INFINITY- Econdémico. Los sitios de Gratis, sin  MySQL.
FREE . Infinity Free embargo, si
Facil de usar. obtienen  SSL desea mas SQL-
Hosting gratis, pero se potencia tiene pyp.
Compartido. basan en un costo de
certificados
Hay espacio en autofirmados, en $2.99a%5.90al
disco y ancho de lugar de Mes.
banda ilimitados. autoridades
Consola cPanel confiables.
estandar de la Soporte basico.
industria. ] .
No tiene copias
Disponible para de seguridad
L automatizadas
aplicaciones IOT. gratuitas.
Facilita la
programacion a

nivel electrénico.

Nombres de
dominio.

Certificado SSL.

400 bases de datos
MySQL.

Servicio de DNS
gratuito, CDN de
Cloudflare gratuito.

De acuerdo con la Tabla 9 se determina que la opcion mas viable para el
prototipo es Infnityfree, por todas sus prestaciones, facilidades y capacidades,
adicional permite una facil integracién a Internet de las cosas con lo que la placa
Arduino ESP32 trabaja de una manera en conjunto.

4.3.2 Configuracion de las comunicaciones

A continuacién, se muestra como se conecta a la red Wifi, por medio de las
variables globales, registrando las credenciales creadas de Wifi, esto se lo lleva
a cabo creando una variable de tipo const char* ssid, ocupada para el nombre
de la red y de igual forma para la contrasefia, como se muestra en la Figura 44.
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@ SERVIDOR Arduino 1.8.12 - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SERVIDOR §

tinclude <WiFi.h> =
#include <wWiFiclient.h>

// VARIABLES GLOBRLES
int contconexion = 0;

const char *ssid = "TONKY"; //"Nombre de la red";
const char *password = "Baby30081956"; /f"clahe de la red";

unsigned long previousMillis = 0;

char *host = "185.27.134.142"; /*"sensorph.epizy.com"; *
String strhost = "sensorph.epizy.com";
String strurl = "/enviardatos.php";
String chipid = "";
v
< >

Figura 44. Conexién a la red Wifi
La Figura 44 también permite evidenciar los parametros de entrada para enviar
datos a un servidor gratuito, donde se aloja la base de datos programada en

lenguaje MySQL.

En las figuras 45 y 46, se puede muestra la creacion de la funcion que permite
conectarse con la base de datos para enviar la informacién que se recibe de los

sensores en el microcontrolador ESP32.

SERVIDOR1

String strurl = “/enviar.php";
string chipid = "";

String enviardatos(String datos) {
string linea = “error";
WiFiClient client;
/fstrhost.toChardrray(host, 49);
if (!client.connect(host, 88)) {
Serial.println(“Enviando datos...");
return linea;

i

client.print(String("POST "} + strurl + " HTTR/L.1" + "“rin" +
"Host: " + strhost + "\rin" +

B st T T e R L - R

Figura 45. Creacion de funcién para envio de datos.
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-
Sl Funcién para Enviar Datos a la Base de Datos SQL--------

string enviardatos(String datos) {
String linea = “error”;
WiFiClient client;
//strhost.toCharArray(host, 49);
if (!client.connect(host, 8@)) {
serial.println("Enviando datos..."};
return linea;

}

client.print{5tring("POST ") + strurl + " HTTP/1.1" + "\r\n" +
"Host: " + strhost + "\r\n" +
"Connection: keep-aliwve™ + "\r\n" +
"Content-Length: " + datos.length(} + "\r\n" +
"Cache-Control: max-age=8" + "\r\n" +
"Upgrade-Insecure-Requests: 1" + "\r\n" +
"Origin: http://senserph.epizy.com” + "\rin" +
"Content-Type: application/x-www-form-urlencoded™ + "\rin™ +
"User-Agent: Mozilla/5.@ (Windows NT 18.8; Win64; x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) CF
"Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=8.9,image/webp,image/apng,*/*;q=0.8,:
"Referer: http://sensorph.epizy.com/” + "\r\n" +
"Accept-Encoding: gzip, deflate™ + "\rin" +
"Accept-Language: es-ES,es;g=8.9" + "\r\n" +
"Coockie: _ gads=ID=f3ecd4cf7c87786e6:T=1588731834:5=ALNI_M742e656EcKeUXHMTISGY34cwTUDA; _ga=GAL1.:
"\rin" + datos);

_delaufl@!:

Figura 46. Creacion de funcién para el envio de datos.
La Figura 47, sirve para verificar todas las lineas de codigo de manera procedural

que recibe del servidor y las imprime por la terminal serial.

Subir

SERVIDOR1

"Cookie: _ pgads=ID=f3ec4cf7c87786e6:T=1588731034:5=ALNI_MI42e656EcKeUXHMTISGY34cwTUDA; _
"\r\n" + datos);
delay(1@);

Serial.print("Enviando datos a SQL...");

unsigned long timeout = millis();
while {client.available() == @) {
if (millis() - timecut > S@@8) {
Serial.println("Cliente fuera de tiempo!™);
client.stop();
return linea;
¥
¥

// Lee todas las lineas que recibe del servidro y las imprime por la terminal serial
while(client.available()){
linea = client.readStringUntil{ \r");
Serial.print(linea);
¥
//serial.println(linea);
return linea;

void setup() {

Figura 47. Codigo de lectura que recibe el servidor.
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En la figura 48 se observa como se realiza la conexion y el tiempo de espera e
intentos para conectar a la base de datos, mediante un ciclo while, que intenta

hasta 50 veces y si ho se puede conectar lo cancela.

SERVIDOR1
serial.println(chipid);

// Conexién WIFI

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED and contconexion <5@) { //Cuenta hasta 58 si no se puede conectar lo cancela
++contconexion;
delay(l@a);
Serial.print("."};

if (contconexion <5@) {
//para usar con ip fija

serial.println(™"});
Serial.println("WiFi conectado"};
Serial.println(WiFi.localIP()};

¥
else {
Serial.println("");
serial.println("Error de conexion al WIFI...");

while(true);

1

Figura 48. Creacion del ciclo while para la conexion wifi.
En la figura 49, muestra la funcidén para demostrar los datos recolectados de los
componentes de pH y turbidez, al mismo tiempo se procede con la validacion de

los datos.

void loop() {
unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 688@@) { //envia datos cada 1 minuto
previousMillis = currentMillis;
flost pH=(6.8+(@.1*random(®,6)));

J/int t_in=analogRead(36);
Jffloat turvidez=(t_in*®(3.3/4896));
int tiin=analcgnead(36),'|
float turvidez=(t_in*(2.3/6144));
Serial.println( enviardatos(“"chipid=" + chipid + "&pH=" + String(pH, 2) + "&turvidez=" + String(turvidez, 2)) );

}
¥
<

Figura 49. Impresion de datos.

Se procede a configurar el alojamiento que va a tener el prototipo en la nube, en
esta ocasion se utilizara Infinity Free, se empieza con la creacion de un perfil de
cliente, para esto es necesario ingresar una direccién de correo electrénico y una
contrasefia, se hace clic en un enlace enviado por correo electrénico para

confirmar la direccion.

Correo creado: sensor.ph.turbidez@gmail.com
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4.4 Creacion de usuarios

Los datos se pueden presentar considerando dos tipos de usuarios:

4.4.1 Usuario Administrador

El usuario administrador tiene los privilegios de crear una cuenta que servira para
el alojamiento, la cual denominaremos cuenta de administrador, este usuario
crea el subdominio sensorph.epizy.comy el servicio genera automaticamente un

nombre de usuario y contrasefia.

epiz_25690734 Sitio web para sensor.rf.gd Activo Gestionar
—
epiz_25711735 Sitio web para sensorph.epizy.com Activo Gestionar

Cuentas activas: 2/3

Figura 50. Creacion de la cuenta de alojamiento.

Una vez que se crea la cuenta de alojamiento, se procede a gestionar en el panel
de control web de Infinity Free, donde se identifica todas las cuentas que han
sido creadas, junto con sus nombres de dominio, contrasefias, estados (activo e
inactivo), cuenta y detalles de inicio de sesion FTP, esto aplicado como front end

para el cliente administrador final.

epiz_25711735 (sitio web para sensorph.epizy.com)

Panel de control Editar cuenta Historial de desactivacién ©

detalles de la cuenta Detalles de FTP

Nombre de usuario epiz_25711735 Nombre de usuario FTP epiz_25711735

Etiqueta Sitio web para sensorph.epizy.com Contrasefia FTP  ssssemiieas m
Dominio principal apliSjbo.epizy.com Nombre de host FTP ftpupload.net

Estado =3 Puerto FTP (opcional) 21

Contrasefia ~ ==ssssssses Mostrar ocultar

Creado en 2020-05-06

Figura 51. Panel de control
La figura 52, muestra el panel de control estandar de Infinity Free, permite una
creacion de base de datos, opciones de programacion PHP, trabajos cron,

control de pagina de error, creacion de cuentas de correo electrénico,
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estadisticas simples de la cuenta, copias de seguridad a pedido y mas (Ditching,
2019).

s
9= Actualizar correo electrénico @ Empezando @ Actualizaciones de cuenta
de contacto .

2 Configuraciones de la cuenta

©

ARCHIVOS =

Administrador de archivos en g Privacidad del directorio n: Cuentas FTP

linea
@3 Software FTP gratuito Q—J Copias de seguridad
BASES DE DATOS -
—
B phpMyAdmin Bases de datos MySQL MySQL remoto

"? Bases de datos PostgreSQL

Figura 52. cPanel.

A continuacién, la Figura 53, se observa la creacion de la base de datos, para
esto, primero se selecciona la opcién Base de datos en la pagina principal del
panel de control, se escoge la opcidn de base de datos MySQL y se ingresa los

datos solicitados.

BASES DE DATOS =
—
m phpMyAdmin Bases de datos MySQL MySQL remoto

'l“.' Bases de datos PostgreSQL

Figura 53. Creacion de la base de datos.
A continuacion, se debe dirigir a la opcion de cPanel phpMyAdmin, donde se
observa la creacion correcta de la base de datos que se va a utilizar, los datos

creados son los siguientes:
MySQL DB Name: epiz_25690734 database
MySQL Username: epiz_25690734

MySQL Host: sql208.epizy.com
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Solo resta dar clic en jConecte ahora!

<« C @ cpanelepizy.com/panel/indexpl php?option=pmadtt: 7963145224192 B & Q @ H
V L FPIZ 35711735 ~  (CERRARSESION
T
HH

%@ iy Y st

P phpMyAdmin

Administre los datos dentro de su base de datos facilmente utilizande lo herramienta phpiMyAdmin estdndar de la industria, simplemente conéctese a su base de datos a continuacion :

PUR T Y 105 TUY0S e

Base de datos Comportamiento

epiz_25711735_db jConecte ahoral

Este sitio web utiliza cookies para

garantizar que obtenga la mejor

#Quieres un MySQL mas rapido? Todas las cuentas premium tienen mysql mas rapido y hasta 8000MB de almacenamiento myscl.
Vea la demostracion de vPanel premium haciendom

experiencia en nuestro sitio web

Los dominios gratuitos se incluyen con la mayoria de los planes, incluidos .COM, .NET, .ORG y .INFO

Figura 54. Conexion a la base de datos.

En la figura 55, se muestra cdmo se crea la tabla con sus respectivos atributos,
agui se va a alojar los datos de los sensores que estan siendo utilizados desde
la planta de tratamiento de aguas residuales, estos datos son la informacion en
tiempo real que nos esté enviando desde el microcontrolador ESP32 en conjunto

con los sensores tanto de pH como de turbidez.

& @ (@ Noessequro | 185.27.134.10/thl_structure,php?db=epiz 25711735_dbAitable=tabla " 0 @ i
1 Semidor: s epizy com » [ Base de datos: epiz 25711735 b » 5 Tobe: abla

[ Examinar 3£ Estructra [ SQL O\ Buscar 3¢ Insertar S Exportar | [& Importar ¢ Operaciones

# Nombre Tipo Cotejamiento  Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accion

1 id2 ingt) No  Ninguna AUTO_INCREMENT & Cambiar @ Eliminar v Ms
2 chipid fext latin_swedish_ci No  Ainguna o/ Cambiar @ Eliminar v Més
3 fecha timestamp onupeste CURRENT TWESTAVP No - CURRENT_TIMESTAMP (ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP 7 Cambiar @ Eliminar v Mas
4 ph float(4.2) No  Ninguna o Cambiar @ Eliminar v Ms
5 turbidez float(4.2) No  Ninguna ¢/ Cambiar @ Eliminar v Mas

t Seleccionartodo  Para los elementos que estén marcados: ] Examinar 7 Cambiar @ Efiminar Primaria [z Unico [ indice [ Texto completo [ Texto completo

a]lmprimir R Planteamiento de la estructura detabla @ T Mover columnas # Normalizar

#¢ Agregar |1 columna(s) | despuésdeturbidez v | Continuar

indices @

Accion Nombre de la clave Tipo  Unico Empaquetado Columna Cardinalidad Cotejamiento Nulo Comentaria
¢/ Editar @ Eiminar PRIMARY BTREE i No id 25 A No
Crearunindiceen 1 columna(s) | Continuar

Particiones @

Figura 55. Creacion de los atributos que conforman la tabla.
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Una vez creada la tabla, se procede a verificar el almacenamiento de los datos

enviados desde los sensores, como indica en la figura 56.

&

c @ Noes seguro | 185.27.134.10/db_structure.php?db=epiz_25711735_db

7 Servidor: 5q1104. epizy.com » @ Base de datos: epiz_25711735_db

4 Estructura L] SQL

Filtros
Que contengan la palabra:

Tabla ~ Accién
[ tabla
1 tabla

t [ Seleccionar todo

-, Buscar

Nimero de filas

|| Generar una consulta

7 [E Examinar g4 Estructura % Buscar 3¢ Insertar Il Vaciar @ Eliminar

Para los elementos que estan marcados: v

=} Exportar

[& Importar

& Operaciones

Filas @ Tipo

Rutinas

Cotejamiento

18,938 MyISAM latin1_swedish_ci

18,938 MylSAM latin1_swedish_ci

(=} Imprimir 5 Diccionario de datos

=l Craar tahla

Figura 56. Demostracion de la Tabla de almacenamiento.

Infinity Free mediante Cpanel ofrece al usuario administrador, facilidades de

presentacion de los datos. Los datos almacenados se evidencian en la figura 57.

Asimismo, permite la visualizacién de una gréfica de los datos, valor mas alto y

una variedad de formato para exportar a diferentes tipos de archivos, de acuerdo

con el requerimiento

&

del cliente.

C @ Noesseguro | 185.27.134.10/sql.php?db=epiz_25711735_db&table=tak

7] Servidor: sql104._epizy.com » @ Base de datos: epiz_ 25711735 _db » [ Tabla: tabla

[E Examinar

+ Opciones
+— T —

&7 Editar
&~ Editar
&7 Editar
&7 Editar
&7 Editar
&~ Editar
&7 Editar
&7 Editar
&7 Editar
&~ Editar
&7 Editar
&7 Editar
&7 Editar

Oo0oooooOoooOoogao

A4 Estructura

=

v
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
%t Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
%t Copiar @ Borrar
#:t Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
%t Copiar @ Borrar
¥t Copiar @ Borrar

I sal

| Nimero de filas:

id » 1
11185
11184
11183
11182
11181
11180
11179
11178
1177
11176
11175
11174
1173

-4 Buscar

A

25

chipid
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32

#¢ Insertar

=

Exportar

Filtrar filas: | Buscar en esta tabla

fecha

2020-06-17 22:14:27
2020-06-17 22:13:27
2020-06-17 22:12:27
2020-06-17 22:11:27
2020-06-17 22:10:27
2020-06-17 22:09:27
2020-06-17 22:08:27
2020-06-17 22:07:27
2020-06-17 22:06:27
2020-06-17 22:05:27
2020-06-17 22:04:27
2020-06-17 22:03:29
2020-06-17 22:02:27

pH
6.90
7.20
6.80
7.30
6.80
7.10
7.10
7.10
7.00
7.30
7.00
7.20
7.30

turvidez
0.57
0.71
072
0.70
072
0.71
073
072
073
0.74
072
0.72
0.71

Figura 57. Presentacion de tabla de almacenamiento de datos.
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4.4.1.1 Tipos de presentaciones del almacenamiento de datos

La Figura 58 muestra la presentacion de los datos en gréficos, el programa

permite mostrar varios tipos de graficos a gusto y facilidad de lectura del cliente,
ya sean en barras, lineas, columnas.

m Consola

Figura 58. Graficos de los valores almacenados

Fila de inido. [ 1525 | Nomero de flas: |25 Continuas

m Consola

Figura 59. Grafico de los valores almacenados en columnas

= Consola

Figura 60. Grafico de los valores almacenados en barras
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4.4.1.2 Exportacion de la base de datos almacenada

El presente almacenamiento de datos nos entrega la facilidad de exportar a
diferentes archivos como se muestra en la figura 61, demostrando de una

manera sencilla de la obtencion de datos en tiempo real.

Exportando filas de la tabla "tabla”

Método de exportacion:

Formato

eyl text
XML

YAML
Continuar

m Consla

Figura 61. Exportacion de los datos
4.4.2 Usuario Estandar

El usuario estandar es aquella persona designada solo para realizar la
verificacion de la informacién enviada a la pagina web, esta persona no tiene la
autorizacion de ingresar a la cuenta de Infinity Free, ya que para ser un usuario
administrador debe conocer sobre temas basicos de programacion, asi se
evitard que haya alguna desconfiguracién o error en la subida de datos. Se
muestra una tabla la visualizacién de los ultimos 20 datos registrados, mediante

el siguiente enlace
http://sensorph.epizy.com/indextabla.php

La figura 62 muestra el formulario final para la visualizacién del usuario estandar.
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* B o @ :

PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE MEDICION EN TIEMPO REAL DE LOS PARAMETROS DE PH Y TURBIDEZ DE AGUAS RESIDUALES CONTENIDAS EN UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO

chipid fecha
11278 ESP32 2020-06-17 23:47:27 6.90 0.57
1277 ESP32 2020-06-17 23:46:27 7.30 0.57
1276 ESP32 2020-06-17 23:45:27 7.10 0.57
11275 ESP32 2020-06-17 23:44:27 6.80 0.58
11274 ESP32 2020-06-17 23:43:27 7.10 0.58
11273 EsP3z 2020-06-17 23:42:27 ‘ 7.30 0.57

Figura 62. Verificacion de datos usuario estandar
5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se muestra las evidencias de varias pruebas realizadas
y el correcto funcionamiento del prototipo propuesto, a través de las siguientes
figuras. Es importante mencionar que lo que se muestra a continuacion solo lo

puede realizar el usuario administrador.
5.1 Prueba de almacenamiento manual

Una vez creada la base de datos, se realiza la prueba de ingreso de los datos
mediante la consola de administracién (manualmente), como se observa en la

figura 63.

[Z] Examinar 34 Estructura | [] SQL , Buscar ¥t Insertar | =} Exportar | [& Importar | 4” Operaciones

Columna Tipo Funcion Nulo Valor
id int(11) v
chipid text 4
)
fecha timestamp 4 CURRENT_TIMESTAMP | [
pH decimal(4,2} ~
turvidez decimal(4,2) ~

Continuar

Figura 63. Insertar datos a la tabla manualmente



La figura 64 muestra la prueba exitosa de ingreso de datos a la tabla.

=] Examinar 34 Estructura | L] SQL , Buscar #¢ Insertar =} Exportar [& Importar 4° Operaciones
 1fila insertada
TNSERT INTO “tabla™ (*id", “chipid’, “fecha’, “pH’, “turvidez’) VALUES ('4482', 'prueba’, CURRENT TIMESTAMP, '7.62', '1.65');

Ejecutar la(s) consulta(s) SQL en la tabla epiz_25711735_db.tabla: @

chipid
fecha

turvidez

[ousERT InTO “tabla’ (Tid®, chipid’, “fecha’, "pH’, “turvidez') vaLUEs (‘sss2', ‘prusba’, CURRENT_TIMESTANP, '7.82°, '1.85°); id
pH
P
SELEELE SELECT INSERT UPDATE DELETE Limpiar Formato QObtener consulta almacenada automaticamente
[0 Parametros enlazados @
[ Delimitador | - ] Mostrar esta consulta ofra vez | Mantener la caja de texto con la consulta [_] Deshacer (wrollbacka) al finalizar Habilite la revisién de las claves fordneas

Figura 64. Ingreso de datos exitoso.

5.2 Pruebade conexién por medio de formulario en PHP

Columnas

64

Una vez verificado que la tabla manual funcione de una manera correcta, se

procede a realizar un formulario en PHP para probar la conexién y en el envio

de datos a la base de datos de una manera correcta, el codigo del formulario es

el siguiente:

<?php

$conexion = mysql_connect("sqll04.epizy.com”, “epiz_25711735",

"YYRQ@8suXdGr");
mysql_select_db("epiz_25711735_db", $conexion);
mysql_query("SET NAMES 'utf8");

$chipid = $_POST ['chipidT;

$ph =$_POST ['pHT;

$turbidez = $_POST ['turvidez'];

mysql_query("INSERT INTO ‘“epiz_25711735_db . tabla’ (id", “chiplD’,
“fecha’, pH’, “turvidez) VALUE (NULL, '$chipid’,

CURRENT_TIMESTAMP, '$pH', ‘$turvidez');");
mysql_close();
echo "Datos ingresados correctamente.";

>
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El archivo con extension .php se debe colocar en el administrador de archivos

del webhosting, la figura 65 muestra el formulario para insertar datos y en la

figura 66 se evidencia los datos se ingresaron a la base de datos

& FORMULARIO

=

&« C (@ Noessequro

ChiplD:

pH:

turbidez:

| Enviar |

Figura 65. Formulario para insertar datos.

(S
¢

Datos ingresados correctamente.

sensorph.epizy.com/enviar. pnp

£

C (@ Noesseguro

x +

sensorph.epizy.com/enviar.php

+

sensorph.epizy.com

Figura 66. Los datos se ingresaron a la base de datos

La figura 67 muestra que al realizarse varias pruebas los datos se ingresaron

correctamente a la tabla.

O
O &
O &
] &
O &

O &

Editar
Editar
Editar
Editar
Editar
Editar

#c Copiar @ Bormar
¥c Copiar @ Borrar
¥t Copiar @ Bormar
¥c Copiar @ Borrar
¥t Copiar @ Bormar
¥c Copiar @ Borrar

11306
11305
11304
11303
11302
11301

ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32
ESP32

2020-06-18 00:15:27
2020-06-18 00:14:27
2020-06-18 00:13:27
2020-06-18 00:12:27
2020-06-15 00:11:27
2020-06-18 00:10:27

Figura 67. Datos de prueba ingresados correctamente.

5.3

7.00
7.20
710
7.30
6.60
7.20

Integracion del Arduino ESP32 y utilizacion de Wireshark

0.56
0.57
0.58
0.57
0.60
0.57

Una vez que se verifica el correcto funcionamiento de la base de datos y el

almacenamiento en la tabla, se debe integrar al Arduino ESP32 para el envio de

los valores de los sensores, para ello se utiliza el software Wireshark para

obtener el post y colocarlo en el codigo del Arduino como se muestra en la figura
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46 y enviarlo a compilar para probar la conexion y la recepcion de los datos, la

figura 68 muestra el post.

4e

@ sensorph.epizy.com/enviarphp X

& C (@ Noesseguro | sensorph.epizy.com/enviar.php
Datos ingresados correctamente.
M *Conexion de drea local - [m] kS
File Edit View Go Capture Anslyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
Ami® [IMRE ] o= L3 aaaH
W [2oply a display fiter . <Curlf> = -+
Mo, Time Source Destination Protocol  Length Info ~
16 ©.771292 192.168.100.11 185.27.134.142 TCP 54 58009 » 80 [ACK] Se..
17 8.772840 185.27.134.142 192.168.180.11 TP 62 88 + 58017 [SYN, AC..
158 10 1921 11 1 134,14 I 54 Lack]
19 ©.775307 192.168.100.11 185.27.134.142 HTTP 897 POST /enviar.php
2 158,100, 255,288, = FOpPDOX Sync BL.
21 ©.812816 192.168.100.11 192.168.100.255 DB-LSP.. 176 Dropbox LAN sync Di..
22 9.955390 185.27.134.142 192.168.180.11 TP 60 80 - 58818 [ACK] Se.. v

Frame 1: 92 bytes on wire (736 bits), 92 bytes captured (736 bits) on in
Ethernet II, Src: HewlettP_22:ee:ad (c4:34:6b:22:ee:ad), Dst: Broadcast
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.106.7, Dst: 192.168.100.255
User Datagram Protocol, Src Port: 137, Dst Port: 137

terface \Device\NPF_{5183D78B-F
(Ffffffff:ff:fF)

NetBIOS Name Service

ff f ff ff ff ff c4 34 6b 22 ee a4 08 @9 45 @0 -E
[ 55 56 82 6@ 3@ 11 9a f1 c@ a8 64 @7 cB a8

64 ff @0 89 @0 89 @@ 3a 19 60 f9 2d @1 19 ee o1 R

@b B0 60 OO B 60 20 46 43 45 da 45 4f 43 4e 44 - - F HEJEOCND

47 45 42 46 47 45 4f 45 47 46 45 45 4c 45 44 46 GEBFGEOE GFEELEDF

45 45 49 44 43 41 41 9@ 9@ 20 0@ ol EEIDCAA

@ 7 wireshark_Conexién de drea local_20200527101050_a13248.pcapng

Figura 68. Post de envio de datos desde el formulario.

Packets: 63 * Displayed: 63 (100.0%)

Profile: Default

Se verifica el flujo del HTTP como se muestra en la figura 69.

M *Conexién de drea local — [m] 4
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
AW BRe= 3 CCREN
(W aoply a display fiter ... <Ctrl-/= B -+
No. Time Source Destination Protocol  Length Info "~
' 16 @.771292 192.168.168.11 185.27.134.142 TCP 54 58889 + 80 [ACK] Se..
3 17 @.772848 185.27.134.142 192.168.100.11 TP 62 8@ » 58017 [SYN, AC. —
: 18 @.772218 192.168.1088.11 185.27.134.142 TCP 54 58817 + 88 [ACK] S
—‘-ﬁ 19 @.775387 192.168.100.11 185.27.134.142 HTTP 897:POE 5 :
' 26 @.816758 192.168.188.11 255.255.255.255 DB-LSP.. 176 Drc iU pardiack e ) S
: 21 ©.812816 192.168.168.11 192.168.100.255 DB-LSP.. 176 Drc Ignore/Unignore Packet(s) ~ Ctrl+D
‘ 22 @.955390 185.27.134.142 192.168.100.11 TP 58 30 Set/Unset Time Reference  CtrlsT
Frame 19: 397 bytes on wire (7176 bits), 897 bytes captured (7176 bits) on inte Time Shift... Ctrl+ Shift+ T
Ethernet II, Src: Giga-Byt 9f:7c:@c (74:d4:35:9f:7c:@c), Dst: HuaweiTe_c9:d4:37 Packet Comment... Ctrl+Alt+C
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.108.11, Dst: 185.27.134.142
Transmission Control Protocel, Src Port: 58818, Dst Port: 88, Seq: 1, Ack: 1, L Edit Resolved Name
Hypertext Transfer Protocol
. 5 3 Apply as Filter 4
HTML Form URL Encoded: application/x-www-form-urlencoded
Prepare as Filter r
a Conversation Filter L3
Colorize Conversation 3
35 of 7c @c ©s 8@ 45 6@
@@ @0 c@ aB 64 @b bd 1b SCTP >
66 fo ol al €3 51 5@ 18 © foohop Follow v TCP Stream Ctrl+Alt+Shift+ T
53 54 28 2f 65 6e 76 69 g --PO ST fenvi i
54 54 58 2f 31 2e 31 @d  ar.php H TTP/1.1- o N UDP Stream Ctrl+Alt+Shift+U
@a 48 6f 73 74 3a 20 73 65 6e 73 6f 72 7@ 68 2e  -Host: s ensorph. LSS s Crl+Alt+Shift+S
65 78 69 7a 79 2e 63 6f 6d @d @a 43 &f 6e 6e 65 epizy.co m- -Conne Protocal Preferences D .
53 74 69 G Ge 3a 20 Bb 55 55 78 2d B1 6c 69 76  ction: k eep-aliv HTIP Stream  Ctrl+Alt+Shift+H
65 @d @a 43 6f 6e 74 65 62 74 2d 4c 65 6 67 74 e Conte nt-Lengt Decode As... HTTP/2 Stream
Show Packet in New Window
@ 7 wireshark_Conexion de ar...0527101050_a13248.pcapng|| Packets: 63 - Displayed: 63 (100.0%) - Droppe. - = QUIC Stream

Figura 69. HTTP Stream

El esquema del post que nos muestra el HTTP Stream se coloca en el Arduino,

como se indica en la figura 46.
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‘ Wireshark - Follow HTTP Stream (tcp.stream eq 3) - Conexion de drea local - m} *

POST /enviar.php HTTP/1.1

Host: sensorph.epizy.com

Connection: keep-alive

Content-Length: 46

Cache-Control: max-age=@

Upgrade-Insecure-Requests: 1

Origin: http://sensorph.epizry.com

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded

User-Agent: Mozilla/5.@ (Windows NT 10.8; Win64; x64) ApplekebkKit/537.36 (KHTML, like
Gecko) Chrome/83.8.4183.61 Safari/537.36

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,image/webp,image/apng,*/
*;q=0.8,application/signed-exchange;v=b3;q=0.9

Referer: http://sensorph.epizy.com/

Accept-Encoding: gzip, deflate

Accept-Language: es-ES,es;q=8.9

Cockie: _ gads=ID=852a5c5e@7c3a7el:T=1598067301: 5=ALNI_MYMWXE-TTchEh2A_a33_yihsVrluw;
_ga=6A1.2.1629319317.1598867299; _ test=5Seedlf4fBbfalb3006e47d45848135bb;
_Eid=GA1.2.1852384265.1598411637

chipid=Erikaf&pH=7.5&turvidez=2.68Enviar=EnviarHTTP/1.1 288 OK
Server: nginx

Date: Wed, 27 May 2020 15:18:20 GMT

Content-Type: text/html; charset=UTF-8

Transfer-Encoding: chunked

Connection: keep-alive

Vary: Accept-Encoding

Cache-Control: max-age=@

Expires: Wed, 27 May 2828 15:10:28 GMT

Content-Enceding: gzip

Datos ingresados correctamente.

1 chient phefs), 1 server plts) 1 tumfsl

Entire conversation (1150 bytes) w Show and save data as | ASCIT ~

Find: | | [ Find ext |
Filter Out This Stream Print Save as... Back Close Help

Figura 70. Esquema del post.
Se verifica el correcto ingreso de los datos a la base de datos desde el Arduino
con el chipid ESP32.

+ Opcionas

— ] — + id = 1 chipid fecha pH turvidez
[ g7 Editar %c Copiar @ Borrar 11282 | ESP32 | 2020-06-17 23:51:27 7.10 0.56
[0 7 Editar %c Copiar @ Borrar 11281 | ESP32 | 2020-06-17 23:50:27 7.30 0.58
[0 7 Editar %< Copiar @ Borrar 11280 | ESP32 | 2020-06-17 23:49:27 5.90 057
[ 7 Editar %c Copiar @ Borrar 11279 | ESP32 | 2020-06-17 23:48:27 6.90 0.60
[ 7 Editar %c Copiar @ Borrar 11278 | ESP32 | 2020-06-17 23:47:27 6.90 0.57
[0 7 Editar %c Copiar @ Borrar 11277 | ESP32 | 2020-06-17 23:46:27 7.30 0.57
[0 7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 11276 | ESP32 | 2020-06-17 23:45:27 7.10 0.57
[0 7 Editar %c Copiar @ Borrar 11275 | ESP32 | 2020-06-17 23:44:27 6.80 0.58

Figura 71. Ingreso correcto de datos desde el microcontrolador.
Las figuras 72 muestra el correcto funcionamiento del prototipo ingresando los

datos cada minuto aproximadamente.



+ Opciones

— ] — w id v 1 chipid fecha pH  turvidez
[ 7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 11282 ESP32  2020-06-17 2§ 7.10 0.56
[0 7 Editar %t Copiar @ Borrar 11281 ESP32 2020-06-17 2 7.30 0.58
[0 ¢ Editar %< Copiar @ Borrar 11280 ESP32 2020-06-17 2§ 6.90 057
[0 &7 Editar %c Copiar @ Borrar 11279 ESP32 2020-06-17 2} 6.90 0.60
[0 7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 11278 ESP32 2020-06-17 2§ 6.90 057
[] 7 Editar %c Copiar @ Borrar 11277 ESP32  2020-06-17 2} 7.30 0.57
[ 7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 11276 ESP32  2020-06-17 2§ 7.10 0.57
[0 7 Editar %t Copiar @ Borrar 11275 ESP32 2020-06-17 2 6.30 0.58
[0 ¢ Editar %< Copiar @ Borrar 11274 ESP32 2020-06-17 2§ 710 058
[ &7 Editar %c Copiar @ Borrar 11273 ESP32 2020-06-17 2} 7.30 057
[0 7 Editar Fc Copiar @ Borar 11272 ESP32 2020-06-17 2§ 7.10 057
[0 47 Editar ¢ Copiar @ Borar 11271 ESP32 2020-06-17 2§ 7.20 0.60
[0 7 Editar ¥ Copiar @ Borrar 11270 ESP32 2020-06-17 2§ 6.90 057
[0 o7 Editar %c Copiar @ Borrar 11269 ESP32 2020-06-17 2} 7.00 058
[0 ¢ Editar %< Copiar @ Borrar 11268 ESP32 2020-06-17 2§ 7.20 057
[ &7 Editar %c Copiar @ Borrar 11267 [ESP32 2020-06-17 2} 7.20 0.60
[0 7 Editar Fc Copiar @ Borar 11266 ESP32 2020-06-17 2§ 6.90 057

m’:—!n 1.1); f:j:f:m_’ijh(:npiar @ Borrar 11265 ESP32 2020-06-17 2§ 6.90 053

Figura 72. Funcionamiento de almacenamiento de datos

En la Figura 73, se evidencia el resultado final para la presentacion de datos.

* Bo @ :

€ C  ® Noesseguro | sensorph.epizy.com/indextabla.php

i
My 2l

PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE MEDICION EN TIEMPO REAL DE LOS PARAMETROS DE PH Y TURBIDEZ DE AGUAS RESIDUALES CONTENIDAS EN UNA PLANTA DE

TRATAMIENTO
chipid turbidez
11326 ESP32 2020-06-18 00:35:27 7.00 0.56
11325 ESP32 2020-06-18 00:34:27 6.80 0.55
11324 ESP32 2020-06-18 00:33:27 7.30 0.59
11323 ESP32 2020-06-18 00:32:27 710 0.56
1322 ESP32 2020-06-18 00:31:27 720 057
11321 ESP32 2020-06-18 00:30:27 6.80 0.57

Figura 73. Presentacion final de datos.
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5.4 Comprobacion del rango de medicion

Al ser un prototipo de tipo electronico se debe calibrar correctamente los valores
de salida, por lo que se procede de la siguiente forma:

5.4.1 Medicién de pH

A continuacioén, se procede a realizar las pruebas de verificacion, comparando el
prototipo con un instrumento de medicion que cumple con los estandares

adecuados para este tipo de aplicaciones.

El instrumento de medicion es un, medidor multiparametro de bolsillo PC60, de
la marca APERA.

APERA es una compafiia que fabrica y proporciona instrumentos de mediciéon
desde hace 29 afios, cuenta con certificaciones en los productos como CE y
ROHS, adicional la fabrica cuenta con certificacion 1ISO 9001:2015, por lo que la
utilizacion del PC60 es buen punto de referencia para la verificacion y/o
calibracion del prototipo.

En la Tabla 10 se muestra las caracteristicas del medidor PC60.
Tabla 10

Caracteristicas técnicas del medidor digital pH Medidor multiparAmetro de
bolsillo PC60

CARACTERISTICAS

Rango -2.00 a 16.00 pH
Resolucion 0.01/0.1 pH
Exactitud +0.01 pH %1 digito
Calibracion 1 a 3 puntos de calibracion automatica
Compensacion de temperatura Automatica 0 a 50 °C (32 to 122°F)
Tiempo de utilizacién Hasta 2000 horas de actividad

ininterrumpida (sin iluminacion)

Tomado de: (APERA INSTRUMENTS, 2020)
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Para la medicion se utilizo tres tipos de agua; agua potable, agua con tierra y
agua con limon, realizando 20 muestras de cada una y comparando con la

adquisicion de datos de prototipo.
La Tabla 11 muestra los valores medidos del pH del agua potable.
Tabla 11

Comparacion de valores de pH medidos entre el medidor PC60 y el prototipo en

agua potable

MUESTRA MEDIDOR PC60 PROTOTIPO DIFERENCIA ENTRE
PROTOTIPO Y PC60

1 6,94 7,02 -0,08
2 7,00 6,94 0,06
3 7,09 7,02 0,07
4 7,10 6,98 0,12
5 7,10 7,10 0,00
6 7,06 7,05 0,01
7 7,06 6,92 0,14
8 6,92 6,93 -0,01
9 7,06 6,97 0,09
10 7,06 6,96 0,10
11 7,05 6,99 0,06
12 7,03 7,06 -0,03
13 6,97 7,03 -0,06
14 6,97 7,02 -0,05
15 6,98 7,06 -0,08
16 7,07 6,94 0,13

17 7,00 7,07 -0,07
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MUESTRA MEDIDOR PC60 PROTOTIPO DIFERENCIA ENTRE
PROTOTIPO Y PC60

18 6,96 7,00 -0,04
19 7,06 7,03 0,03
20 7,06 7,02 0,04

El sensor posee un margen de error de +2%. De acuerdo con los valores de la
Tabla 11 se puede concluir que el prototipo esta funcionando correctamente.

La figura 74, se muestra uno de los valores medidos y presentado en la Tabla 11

como evidencia de la medicion.

Figura 74. Medicion agua potable medidor PCG60.

La figura 75 muestra el dato ingresado en el prototipo.
(] & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 8420 ESP32 2020-06-13 22:28:15 7.00

Figura 75. Almacenamiento de prototipo agua potable.

La Tabla 12 muestra los valores medidos del pH del agua con tierra.
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Tabla 12

Comparacion de valores de pH medidos entre el medidor PC60 y el prototipo en

agua con tierra

MUESTRA MEDIDOR PC60 PROTOTIPO DIFERENCIA ENTRE
PROTOTIPO Y PC60

1 6,12 6,09 0,03
2 6,13 6,20 -0,07
3 6,18 6,18 0,00
4 6,17 6,18 -0,01
5 6,07 6,06 0,01
6 6,05 6,16 -0,11
7 6,12 6,17 -0,05
8 6,17 6,08 0,10
9 6,03 6,10 -0,07
10 6,10 6,08 0,02
11 6,04 6,12 -0,08
12 6,05 6,17 -0,13
13 6,03 6,11 -0,08
14 6,16 6,11 0,05
15 6,14 6,03 0,11
16 6,10 6,00 0,10
17 6,09 6,01 0.08
18 6,14 6,06 0,08
19 6,08 6,05 0,03

20 6,06 6,18 -0,12
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De acuerdo con la Tabla 12 donde se cambia el tipo de agua medida el prototipo

sigue demostrando que se encuentra midiendo dentro del rango aceptado.

La Figura 76 muestra uno de los valores medidos y mostrados en la Tabla 12.

Figura 76. Medicién agua con tierra.

En la Figura 77 se muestra el almacenamiento de datos de prototipo en la base

de datos.
1 v > >> Numero defilas: | 256 v Filtrar filas: | Buscar en esl
+ Opciones
e v id ¢ 1 chipid fecha pH

(] &7 Editar %c Copiar @ Borrar 8435 [ESP32 2020-06-13 22:42:33 6.20

Figura 77. Almacenamiento de prototipo agua potable con tierra.



La Tabla 13 muestra los valores medidos del pH del agua con limon.

Tabla 13

74

Comparacion de valores de pH medidos entre el medidor PC60 y el prototipo en

agua con limén

MUESTRA MEDIDOR PC60 PROTOTIPO DIFERENCIA ENTRE
PROTOTIPO Y PC60
1 2,01 2,06 -0,04
2 2,05 2,09 -0,03
3 2,12 2,07 0,05
4 2,10 2,09 0,02
5 2,19 2,12 0,07
6 2,13 2,15 -0,01
7 2,08 2,2 -0,11
8 2,15 2,01 0,13
9 2,01 2,07 -0,07
10 2,02 2,12 -0,11
11 2,03 2,07 -0,04
12 2,16 2,18 -0,01
13 2,00 2,06 -0,06
14 2,17 2,03 0,14
15 2,13 2,04 0,09
16 2,05 2,01 0,04
17 2,01 2,11 -0,10
18 2,03 2,16 -0,14
19 2,10 2,02 0,07
20 2,13 2,05 0,08
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De forma similar al sumergir los sensores en un recipiente que contiene agua

con limén el prototipo se mantiene dentro del rango de exactitud.

La Figura 78, muestra un valor el porcentaje medido con el dispositivo digital en

el recipiente de agua con limon.

Figura 78. Medicién digital agua potable con limon.

El almacenamiento en la base de datos se muestra en la Figura 79

7] Servidor:- sql104.byetcluster.com » [ Base de datos: epiz_25711735_db » [ Tab

E Examinar | 34 Estructura | [} SQL , Buscar | #¢ Insertar | & [

" Mostrando filas 0 - 24 (total de 11463, La consulta tardé 0.0003 segundos.) [id: 1184

SELECT * FROM “tabla’ ORDER BY ~id" DESC

1 v = == Namero de filas: | 26w Filtrar filas: | Buscar en as
t Opcionas
—T— w id = 1 chipid fecha pH

[ g7 Editar ¥c Copiar @ Borar 11195 EgSp32 2020-06-17 22:28:27 2.18

Figura 79. Almacenamiento de prototipo agua con limoén.
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Realizadas las diferentes mediciones con el medidor PC60 y el prototipo en las
tres tablas se demuestra que el prototipo se encuentra funcionando en
condiciones y rangos de valores aceptados por el margen de error para el sensor
de medicion de pH.

5.4.2 Medicién de turbidez

Para la realizar la comparacion de las mediciones de turbidez es necesario
dirigirse a un laboratorio certificado o en la empresa metropolitana de agua

potable y saneamiento.

Sin embargo, la situacion actual de pais y que es de conocimiento de todos y de
acuerdo con el decreto No. 1017 emitido por el Presidente Constitucional de la
Republica, Lenin Moreno Garcés especificamente al Articulo 6 numeral a, que

indica:

“a) Se SUSPENDE la jordana presencial del trabajo comprendida entre el 17 al
24 de marzo de 2020, para todos los trabajadores y empleados del sector publico
y el sector privado. El comité de operaciones de emergencias nacional, una vez
evaluado el estado situacién, podra prorrogar los dias de suspension de la
jordana presencial de trabajo. Para el efecto los servidores publicos y empleados
en general que su actividad lo permita, se acogeran al teletrabajo en todo el
territorio nacional conforme el Acuerdo Ministerial No. MDT-2020-076, del 12 de
marzo de 2020, para lo cual las maximas autoridades institucionales organizaran
las correspondientes acciones con el fin de implementar la modalidad sefialada
en el presente articulo” («Ministerio de Defensa Nacional — Instancia politico-
administrativa del Gobierno de Ecuador encargada de dirigir la politica de
defensa y administrar las Fuerzas Armadas; armonizando las acciones entre las

funciones del Estado y la institucion militar.», 2020).

No existe una tabla con valores comparativos de distintas aguas, sean residuales
0 para toma de muestras con los que se pueda evaluar el prototipo, pese a esto
la Figura 80 muestra los limites maximos permisibles para aguas de consumo

humano y uso doméstico que requieran desinfeccion, donde el valor de la
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turbidez puede ser de maximo 10 NTU, conforme a esto se procede a colocar al

sensor de turbidez en un agua que se necesite desinfeccion y medir los valores.

Parametros

Expresado

Limite Maximo

Jranio lota
VVanadio

Zinc
Hidrocarburos
Aromaticos
Benceno
Benzo-a- pireno
Pesticidas y
Herbicidas
Organoclorados
totales

carbamatos

Organofosforados y

Concentracion
de
organoclorado
s totales
Concentracién
de
organofosfora

Figura 80. Tabla con limites maximos permisibles

Como Unidad Permisible
Plata (total) Ag mg/l 0,05
Plomo (total) Pb mg/l 0,05
Potencial de pH 6-9
Hidrégeno
Selenio (total) Se mg/l 0,01
Sodio Na mg/l 200
Sulfatos S04 mg/l 250
Sélidos disueltos mg/l 500
totales
Temperatura °C Condicion

Natural +/- 3
grados

Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5

0,01
0,00001

0,01

0,1

Tomado de: («Ministerio del Ambiente y Agua — El Ministerio del Ambiente y

Agua, velara por un ambiente sano y el respeto de los derechos de la naturaleza

0 pacha mamavy, s. f.)

Para el efecto la Figura 81 muestra el sensor de turbidez del prototipo.
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Figura 81. Sensor del prototipo en agua para desinfeccién

78

La Figura 82 muestra los datos almacenados, para la comprobacién posterior.

[ &7 Editar e Copiar @ Bormrar
[ & Editar %c Copiar @ Bomar
[ &7 Editar e Copiar @ Bormrar
[ &7 Editar #%c Copiar @ Borrar

Figura 82. Valores de turbidez

11031
11030
11029
11028

ESP32
ESP32
ESP32
ESP32

2020-06-17 19:36:51 7.00
2020-06-17 19:35:51 720
2020-06-17 19:34:51 7.00
2020-06-17 19:33:51 7.30

9.71
9.60
9.64
9.69

De acuerdo con los valores almacenados, se puede estimar no exactitud, pero

con veracidad que el sensor se encuentra funcionando correctamente,

entregando valores de un agua para tratamiento.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé e implementd un prototipo para la medicion

de los componentes de aguas tratadas, como el pH y turbidez de una planta de

tratamiento, con la utilizacion de sensores y a su vez permite obtener los datos

en tiempo real, para compartir la informacién con sus usuarios desde la nube.
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Con el conocimiento necesario se obtuvo un sistema automatizado para medir el
pH y turbidez de las aguas tratadas de una planta de tratamiento, que permiten
tener datos en tiempo real, para tomar acciones preventivas o correctivas de ser
el caso, principalmente en escenarios como riego de cultivos, donde el pH y la

turbidez juegan un papel importante para una buena cosecha, entre otros.

La capacidad de los sensores de pH y turbidez del agua, ayudan a detectar los
niveles, disponen de una exactitud en rangos aceptados, de tal manera que los
valores mostrados a los usuarios son efectivos y veraces para la toma de

decisiones.

El prototipo propuesto dispone de un correcto almacenamiento de datos en la
nube o webhosting y permite al usuario administrador del sistema disponer de la
informacion en tiempo real desde cualquier sitio con acceso a internet para ser

analizados.

Este prototipo de facil utilizacién contribuye significativamente a una era donde
la reutilizacién de recursos es vital y gracias a una adquisicion y actualizacién
continua de datos, permite disponer de una informacién confiable e inmediata,
para la toma de decisiones oportunas lo que se traduce en un manejo mas

eficiente de la planta.

El estudio e implementacién del prototipo demuestra ser confiable, rentable y
beneficioso para usuarios que trabajan realizando monitoreos constantes a los

diferentes procesos de las plantas de procesamiento de aguas residuales.

Este prototipo es adaptable para futuros trabajos puesto que posee una alta
escalabilidad ya que permite un crecimiento en el nimero de dispositivos de
adquisicion de datos que son los sensores; Ademas soporta un incremento en el

almacenamiento y gestion de los datos en tiempo real a la nube.
6.2 Recomendaciones

Se recomienda ampliar la investigacion a otros métodos de medicion como el
nivel de oxigeno de las aguas residuales, con el fin de la mejora continua y

contribucién con el medio ambiente.
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Es recomendable probar con distintos proveedores de almacenamiento en la

nube para mejorar y optimizar el prototipo propuesto.

Para futuros proyectos se puede pensar en implementar un sistema de

circulacion continua y tener una desinfeccion adicional de agua procesada.

También se puede instalar un sistema de alarmas o indicadores que permitan

indicar el desbordamiento del sistema debido a un error de hardware.

Se recomienda realizar andlisis comparativos con software de simulacion como
MATLAB o SIMULINK, para probar el correcto funcionamiento y entrega de
valores, verificando que dichos valores se encuentren en el rango indicado por

el fabricante.

Se recomienda realizar los respectivos andlisis en diferentes laboratorios con el

fin de poder comparar la exactitud del sensor de turbidez.
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Anexo A

Data Sheet Sensor pH

o ROBUT

PH meter(SKU: SEN0161)

Analog pH Meter Kit SKU: SEN0161

Analog pH Meter Kit SKU: SEN0169

Contents

Intraduction
Specification
Precautions

WN —

pH Electrode Characleristics
Usage
5.1 Connecting Diagras

(& 5

2 Method 1. Software Calibration
3 Method 2. Hardware Calibration through potentiometer

-
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e
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Introduction

Meed to measure water quality and other parameaters but haven'? got any low cost pH maeter? Find it
difficult to use with Arduino? Here comes an analog pH meter, specially designed for Arduing
controllers and has buill-in simple, convenient and practical connection and features. It has an LED
which works as the Power Indicator, a BNC connecior and PH2.0 sensor interface. You can just
connect the pH sensor with BMC connector, and plug the PH2.0 interface into any analog input on
Arduino contraller 1o read pH value easily.

Specification

bl-_q 3. f I Xl M

SEMD1681 dimensian

Module Power: 5.00V

Circuit Board Size: 43mm=32mm
pH Measuring Range: 0-14
Measuring Temperature: 0-60 °C
Accuracy: + 0.1pH (25 °C)
Response Time: £ 1min

pH Sensor with BMC Conneclor
PHZ.0 Interface ( 3 foot patch )
ain Adjustment Polentiometer
Power Indicatar LED

Precautions

Before and after use of the pH electrode every time, you need to use (purejwater to chean it.
The electrade plug should be kept clean and dry in case of short circuit.
Preservation: Electrode reference preservation solution is the 3N KCL solution,

Measurement should be avoided stagoered pollution between solutions, 20 as nol to affect the
accuracy of measurement.

Electrode blub or sand core is defiled which will make PTS decline, slow response. So, it should be
based on the characteristics of the pollutant, adapied to the cleaning solution, the electrode
performance recovery.



« Electrode when in use, the ceramic sand core and liquid outlet rubber ring should be removed, in
order o make salt bridge solution to maintain a certain velocity.

NOTE: Differences between the probes, SEN0161 and SEN0169
Their usages! specifications are almost the same. The differences locates at

Long-firing Operation: SEN0169 supports, while SENO161 NOT, i.e. you can nat
immerse SENO161 in water for Continuous Testing.

Life Span: In 25 °C, pure water, do Continuous Testing with them both, SENQ168 can
work two years, while SENO161 can only last for 6 months. And just for reference, if put
them in turbid, strongly acid and alkali salution, 25°C, the life span would drop 1o one year
(SEN0169), 1 month(or shorter, SENO161).

Tempreture, pH, turbidity of the water effect the probe life span a lot.

Waterproof: You can immerse the whole probe SEND169 into the water, while you can
only immerse the front part of the probe SEN0161, the electrode glass bulb, into water,
the rear part, from the white shell o the cable, MUST NOT be under water.

Strongly Acid and Alkali: SEND169 are preferred for strongly acid and alkali test. And if
your testing range is usually within pHE-8, then SEN0161 is capable for that.

pH Electrode Characteristics

The output of pH electrode is Millivolts, and the pH value of the relationship is shown as follows
(25 °C):

voLTace (mv) ol value VOLTAGE (mV) pH value
414,12 0.00 41412 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4,00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00




Usage

Connecting Diagram

NOTE




Anexo B

Data Sheet sensor Turbidez

Introduction

The gravity arduino turbidity sensor detects water quality by measuring the levels of turbidity, or the
opaqueness. It uses light to detect suspended particles in water by measuring the light transmittance and
scattering rate, which changes with the amount of total suspended solids (TSS) in water. As the TTS increases,
the liquid turbidity level increases. Turbidity sensors are used to measure water quality in rivers and streams,
wastewater and effluent measurements, control instrumentation for settling ponds, sediment transport research
and laboratory measurements. This liquid sensor provides analog and digital signal output modes. The
threshold is adjustable when in digital signal mode. You can select the mode according to your MCU.

Specification

* Operating Voltage: 5V DC

¢ QOperating Current: 40mA (MAX)
* Response Time : <500ms

s [nsulation Resistance: 100M (Min)

¢ Qutput Method:
o Analog output: 0-4.5V

o Digital Output: High/Low level signal (you can adjust the threshold value by adjusting the
potentiometer)

s Operating Temperature: 5°C~90°C
e Storage Temperature: -10°C~90°C
s \Weight: 30g

¢ Adapter Dimensions: 38mm*28mm*10mmy/1.5inches *1.7inches*0.4inches



Connection Diagram
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Interface Description:

Examples

Here are two examples: Example 1 uses Analog output mode Example 2 uses Digital output mode

Example 1

void setup
Serial.begin(968@); //Baud rate: 9680

void loop
int sensorValue = analogRead(A@);// read the input on analog pin @:
float voltage = sensorValue * (5.8 / 1824.8); [/ Convert the analog reading (which goes from ©
Serial.println(voltage); // print out the value you read:
delay(5ee@

-1

[a=]

9%}



Example 2

int ledPin = 13; // Connect an LED on pin 13, or use the onboard one
int sensor_in = 2; // Connect turbidity sensor to Digital Pin 2

void setup(){

pinMode(ledPin, OUTPUT); // 5et ledPin to output mode
pinMode(sensor_in, INPUT); //Set the turbidity sensor pin to input mode
b
void loop(){
if(digitalRead(sensor_in)==L0W){ //read sensor signal
digitalWrite(ledPin, HIGH); [/ if sensor is LOW, then turn on
It
else]
digitalWrite(ledPin, LOW); // if sensor is HIGH, then turn off the led
1

}

This is a reference chart for the mapping from the output voltage to the NTU according to different
temperature. e.g. If you leave the sensor in the pure water, that is NTU < 0.5, it should output “4.1+0.3V" when
temperature is 10~50°C.

5
4
% 3 ——ONTU
o2 ~—— 1000NTU
1 === 3000NTU
0
10°C 20°C 0°C a0°c s0°C

m NOTE: In the diagram, the unit measuring turbidity is shown as NTU, also it is known as JTU
(Jackson Turbidity Unit), 1JTU = INTU = 1 mg/L. Refer to Turbidity wikipedia



Anexo C
Cddigo de programacion
#include <WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

int contconexion = 0;

const char *ssid = "TONKY"; //"Nombre de la red";

const char *password = "Baby30081956"; //"clave de la red";

unsigned long previousMillis = 0O;

char *host = "185.27.134.142"; /*"sensorph.epizy.com"; */
String strhost = "sensorph.epizy.com”;
String strurl = "/enviar.php";

String chipid =",

String enviardatos(String datos) {
String linea = "error";

WiFiClient client;



lIstrhost.toCharArray(host, 49);
if (client.connect(host, 80)) {
Serial.printin("Enviando datos...");

return linea;

client.print(String("POST ") + strurl + " HTTP/1.1" + "\r\n" +
"Host: " + strhost + "\r\n" +
"Connection: keep-alive" + "\r\n" +
"Content-Length: " + datos.length() + "\r\n" +
"Cache-Control: max-age=0" + "\r\n" +
"Upgrade-Insecure-Requests: 1" + "\r\n" +
"Origin: http://sensorph.epizy.com” + "\r\n" +
"Content-Type: application/x-www-form-urlencoded” + "\r\n" +

"User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64)
AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/83.0.4103.61 Safari/537.36"

+ "\r\n" +

"Accept:
text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,image/webp,image/apng,*

/*;0=0.8,application/signed-exchange;v=b3;g=0.9" + "\r\n" +
"Referer: http://sensorph.epizy.com/" + "\r\n" +
"Accept-Encoding: gzip, deflate” + "\r\n" +
"Accept-Language: es-ES,es;q=0.9" + "\r\n" +

"Cookie:
___gads=ID=f3ec4cf7c87786€6:T=1588731034:S=ALNI_MZ42e656EcKeUXHM



TJI5Gy34cwTUDA; _ga=GA1.2.2022342443.1588731034,
__test=0ealc5f4c571f700868db48bf74ded18" + "\r\n" +

"\\n" + datos);

delay(10);

Serial.print("Enviando datos a SQL...");

unsigned long timeout = millis();
while (client.available() == 0) {
if (millis() - timeout > 5000) {
Serial.printin("Cliente fuera de tiempo!");
client.stop();

return linea;

}

Il Lee todas las lineas que recibe del servidor y las imprime por la terminal

serial
while(client.available()){
linea = client.readStringuntil(’\r");
Serial.print(linea);
}
//Serial.printin(linea);

return linea;



void setup() {

/I Inicia Serial
Serial.begin(115200);

Serial.printin(");

Serial.print("chiplD: ");
chipid = "ESP32";

Serial.printin(chipid);

/I Conexion WIFI
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED and contconexion <50) { //Cuenta

hasta 50 si no se puede conectar lo cancela
++contconexion;
delay(100);
Serial.print(".");
}
if (contconexion <50) {
/Ipara usar con ip fija

/*



IPAddress ip(192,168,1,156);
IPAddress gateway(192,168,1,1);
IPAddress subnet(255,255,255,0);

WiFi.config(ip, gateway, subnet);*/

Serial.printin("");
Serial.printIn("WiFi conectado");
Serial.printin(WiFi.locallP());
}
else {
Serial.printin(");
Serial.printin("Error de conexion al WIFI...");

while(true);

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 60000) { //envia datos cada 1 minuto

previousMillis = currentMillis;



float pH=(6.8+(0.1*random(0,6)));

/lintt_in=analogRead(36);
/[float turvidez=(t_in*(3.3/4096));
int t_in=analogRead(36);

float turvidez=(t_in*(2.3/6144));

Serial.printin( enviardatos("chipid=" + chipid + "&pH="+ String(pH, 2) +
"&turvidez=" + String(turvidez, 2)) );
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