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RESUMEN

La actual investigacion de monitoreo de calidad de agua utilizando un ESP32 junto con
dispositivos de deteccion de pH y turbidez, integrado con un dashboard en Arduino
Cloud, ofrece una solucion accesible para la supervision continua de la calidad del agua.
La destreza de procesamiento avanzada del ESP32, combinada con la precision de los
sensores seleccionados, permite la recoleccién y la evaluacion de informacion en tiempo
real, facilitando vigilancia eficiente y efectiva de los parametros criticos del agua. Esta
capacidad de monitoreo en tiempo real es crucial para la deteccion temprana de
contaminantes y para la respuesta rapida ante cualquier alteracion en la calidad del
agua, la cual es esencial en la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.

La integracion con Arduino Cloud ofrece una interfaz sencilla e intuitiva que facilita a los
usuarios el acceso a la informacion desde cualquier lugar con conexién a Internet. El
dashboard en la nube no solo facilita la visualizacion clara y accesible de los datos
recopilados, sino que también permite la generacion de graficos detallados y el envio de
notificaciones automaticas cuando los pardmetros medidos superan los limites

establecidos, esto proporciona una seguridad y control adicionales.

Ademas, El proyecto es perfecto para una amplia gama de usos, desde la supervision
de cuerpos de agua naturales hasta el control de calidad en sistemas de provision de
agua potable o acuarios. La flexibilidad del ESP32 y la plataforma Arduino Cloud
permiten la personalizacion del sistema segln las necesidades especificas, y su
potencial de escalabilidad ofrece la posibilidad de integrar sensores adicionales y

nuevas funcionalidades posteriormente.

PALABRAS CLAVE: Monitoreo de calidad de agua, ESP32, Sensores de pH, Sensores
de turbidez, Arduino Cloud, Dashboard.
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ABSTRACT

The current research on water quality monitoring using an ESP32 along with pH and
turbidity detection devices, integrated with a dashboard in Arduino Cloud, offers an
accessible solution for continuous water quality supervision. The advanced
processing capability of the ESP32, combined with the precision of the selected
sensors, allows for the real-time collection and evaluation of information, facilitating
efficient and effective monitoring of critical water parameters. This real-time
monitoring capability is crucial for the early detection of contaminants and for a rapid
response to any changes in water quality, which is essential for protecting public

health and the environment.

The integration with Arduino Cloud offers a simple and intuitive interface that allows
users to access information from anywhere with an internet connection. The cloud
dashboard not only facilitates clear and accessible visualization of the collected data
but also enables the generation of detailed graphs and the automatic sending of
notifications when the measured parameters exceed established limits, providing

additional security and control.

Additionally, the project is perfect for a wide range of applications, from monitoring
natural water bodies to quality control in drinking water supply systems or
aquariums. The flexibility of the ESP32 and the Arduino Cloud platform allows for
system customization according to specific needs, and its scalability potential offers

the possibility of integrating additional sensors and new functionalities later on.

Keywords: Water Quality Monitoring, ESP32, pH Sensors, Turbidity Sensors,
Arduino Cloud, Dashboard.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El objetivo del presente proyecto es implementar un sistema de monitoreo remoto de la
calidad del agua utilizando una placa Arduino ESP32 y una serie de sensores
especializados. El prototipo se disefié para adquirir informacion en tiempo real sobre las

mediciones de pH y turbidez en el agua.

El corazon del sistema es la placa Arduino ESP32, que proporciona la capacidad de
conexién inalambrica a través de Wi-Fi. Esta placa es ideal para aplicaciones de Internet
de las Cosas (IoT) gracias a su minimo costo, bajo uso de energia y amplias
capacidades de programacion.

Se conectaron los sensores adecuados al ESP32 para medir los parametros especificos
de interés. En este caso, se utilizaron sensores de pH y sensores de turbidez para
detectar la transparencia del agua.

La programacion se realiz6 utilizando el entorno de desarrollo de Arduino, aprovechando
las bibliotecas y las funciones disponibles para interactuar con los sensores y la
conectividad inalambrica. Se establecieron intervalos de muestreo regulares para
capturar los datos de los sensores y se utilizé un programa web para analizar y procesar

los datos historicos.

Los datos recopilados se enviaron de forma inalambrica a un dashboard o panel de
control en la nube, utilizando el sitio web. El dashboard permitié visualizar datos en
tiempo real, generar graficos y enviar notificaciones en caso de que se superaran los

limites aceptables de los parametros.

Este prototipo de monitoreo remoto de calidad del agua tiene diversas aplicaciones
practicas, como la supervision de la pureza del agua en fuentes naturales, sistemas de
suministro de agua para consumo humano 6 acuarios. También puede ser utilizado en
proyectos de investigacion cientifica o en aplicaciones industriales donde es necesario

garantizar la calidad del agua en procesos de produccion.



1.1. Objetivo general

Implementar un prototipo para monitoreo remoto de calidad de agua y visualizacion de

datos mediante un dashboard web.
1.2. Objetivos especificos

e Establecer los requerimientos del prototipo.
e Definir los componentes de hardware y software.
o Disefiar el prototipo.

¢ Implementar el prototipo.

Realizar pruebas de funcionamiento.
1.3. Alcance

Por medio de la presente investigacion se pretende desarrollar un modelo de un sistema
gue facilite la supervision remota de sensores de calidad de agua (pH vy turbiedad) a
través de una placa de desarrollo Arduino o similar y visualizacién a través de un

dashboard web. Los datos de los sensores seran procesados por la placa de desarrollo.

Una vez procesados los datos, estos seran enviados por medio de comunicacion
inaldmbrica desde la placa hacia el dashboard web, en donde las mediciones seran
presentadas al usuario final. Adicionalmente, el dashboard permitir4 realizar analisis

histéricos de las mediciones de calidad del agua.
1.4. Marco Tedrico

Internet de las Cosas (IoT)

IoT se refiere a la conexidén de aparatos comunes a través de Internet, lo que facilita la
recoleccién y el intercambio de informacién de manera continua. Esta tecnologia permite
gue dispositivos como electrodomésticos, vehiculos y equipos médicos se comuniquen
entre si y con los usuarios mediante redes de comunicacion. Para lograrlo, 10T utiliza
una combinacion de sensores, que capturan datos del entorno; redes de comunicacion,
gue transmiten esos datos; sistemas de software, que gestionan la informacién; y
analisis de datos, que interpretan y generan insights valiosos a partir de la informacién

recopilada.



El objetivo del 10T es que estos objetos recopilen datos sobre su entorno, tomen
acciones basadas en esos datos y compartan informaciéon con otros dispositivos o
sistemas. Por ejemplo, un termostato inteligente puede ajustar automaticamente la
temperatura con base en los datos recolectados. Los sensores en los vehiculos pueden
recopilar informacion sobre el rendimiento del motor y enviarla para su andlisis y

mantenimiento [1].

En resumen, el I0T es la interconexion de objetos que recopilan, comparten y actdan
en base a datos, lo que abre nuevas posibilidades en varios campos, pero también
presenta desafios en seguridad y privacidad [2].

Arquitectura del loT

La arquitectura del 0T generalmente se divide en cuatro capas que se observa en la

Figura 1.1:

e Capa de Dispositivos: Incluye sensores y actuadores que recogen informacion
del entorno.

e Capa de Red: Facilita la transmision de datos desde los dispositivos mediante
diversos protocolos de comunicacion como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, y redes
moviles.

e Capa de Procesamiento: Involucra servidores y plataformas en la nube que
procesan y almacenan los datos recibidos.

e Capa de Aplicacion: Proporciona interfaces y aplicaciones a los usuarios finales

para monitorear y gestionar los dispositivos.
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Figura 1.1 La estructura 10T [2]



loT Aplicada al Monitoreo en Tiempo Real

IoT aplicado al monitoreo en tiempo real involucra el uso de dispositivos conectados a
Internet que recopilan y envian datos de manera continua sobre diversos pardmetros a
plataformas en la nube. Estos dispositivos pueden incluir sensores que monitorean una
amplia variedad de variables, desde condiciones ambientales hasta la integridad

estructural de infraestructuras, permitiendo una evaluacion y decision en tiempo real.

El 10T ha representado un gran avance en el monitoreo en tiempo real, ya que ha
facilitado optimizar y acelerar la forma en que se obtiene y analiza la informacién. Esta
tecnologia facilita el acceso inmediato a los datos recopilados y permite un monitoreo

constante y a distancia de diversas condiciones y entornos.

Entre las aplicaciones mas importantes del 10T en el monitoreo en tiempo real se
encuentra la transformacion de sensores en dispositivos inteligentes, que permiten a los
profesionales de diversos campos recopilar informacion mediante plataformas en la
nube. Las aplicaciones del 10T no se limitan a instalaciones especificas, sino que
también pueden estar presentes en dispositivos portatiles o remotos, permitiendo a los

usuarios monitorear las condiciones desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Entre los beneficios més importantes del IoT en el monitoreo en tiempo real se

encuentran:
e La capacidad de ofrecer datos en tiempo real sobre diversas condiciones.

e Lareduccion de la necesidad de muestreos manuales, lo cual ahorra tiempo y

recursos.
e La posibilidad de detectar y responder rapidamente a cambios o problemas.
¢ La monitorizacion remota de entornos en areas de dificil acceso.

e La mejora de la gestiébn mediante el andlisis de datos historicos y la prediccion

de tendencias.

Microcontroladores

Los microcontroladores son dispositivos electronicos que se encuentran en forma de
chips y actian como microcomputadoras. Tienen la capacidad de controlar elementos

de ingreso y salida, y presentan similitudes a un pc.

Su estructura se compone de varios componentes esenciales como se indica en la

Figura 1.2.



o Procesador: es responsable de ejecutar programas Yy traducir las instrucciones
humanas a lenguaje de maquina. Esta compuesto por la Unidad de Aritmética y
Ldgica (ALU) que ejecuta operaciones logicas y aritméticas, mientras que la
unidad de control que distribuye las sefales légicas, y los registros que

almacenan los resultados de las instrucciones.

¢ Unidades de memoria: existen tres tipos de memoria en un microcontrolador. La
memoria FLASH almacena los programas, la EEPROM es una memoria no
temporal utilizada para configuraciones, y la memoria RAM almacena datos y

variables temporales de los programas.

e Periféricos: son circuitos digitales que permiten la comunicacion del
microcontrolador con el mundo exterior. Los periféricos incluyen interfaces de
entrada/salida, interfaces seriales e interfaces analdgicos. Estos componentes

facilitan la lectura de sensores y otras interacciones con el entorno [3].

b

prERTOE | CPU PERIFERICOS

0 Ll bl

ROM

Figura 1.2. Estructura de un microcontrolador [3]

Los microcontroladores son esenciales para el funcionamiento de dispositivos IoT.

Algunos de los microcontroladores més populares en proyectos I0T incluyen:

e Arduino: Una plataforma de codigo abierto con una gran comunidad y muchos
recursos disponibles para desarrolladores.

e Raspberry Pi: Aunque es mas potente que un microcontrolador tipico, es
ampliamente utilizado en proyectos IoT debido a su capacidad de ejecutar un

sistema operativo completo.

o ESP8266 y ESP32: Microcontroladores con capacidades de conectividad Wi-Fi
integradas, populares en proyectos |0T por su bajo costo y alta funcionalidad.



Arduino

Arduino es una placa de desarrollo que permite crear y programar varios proyectos. Sin
embargo, en su nucleo, Arduino esta compuesto por un microcontrolador ATMEL que se
utiliza para cargar y ejecutar instrucciones desde la plataforma Arduino IDE. Esta
combinacién de hardware y software ha hecho posible desarrollar programas para una
amplia gama de aplicaciones [4].

Es importante destacar que Arduino no se limita a un solo modelo de placa, sino que
existen diferentes tipos de Arduino disponibles en el mercado. Algunos ejemplos
incluyen Arduino UNO, Nano, Leonardo y otros modelos similares, todos los cuales
constituyen una parte del ecosistema de proyectos Arduino. Cada tipo de placa Arduino
tiene sus propias caracteristicas y especificaciones técnicas, lo que permite adaptarse a

diversas necesidades y requisitos de proyectos [5].

La versatilidad de Arduino ha llevado a su popularidad en la comunidad de
desarrolladores y entusiastas de la electrénica. La plataforma Arduino ofrece una interfaz
intuitiva para programar y controlar dispositivos electrénicos, lo que lo hace una
alternativa atractiva tanto para novatos como para especialistas en la materia. Ademas,
la amplia disponibilidad de documentacion, tutoriales y bibliotecas de codigo abierto ha
facilitado aun mas el desarrollo de proyectos con Arduino [6] [7].

Calidad del Agua

La calidad del agua implica las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua que
definen su aptitud para distintos usos [8]. El agua es un elemento necesario para el
consumo del ser humano, por lo tanto, cuando esta satisface los requerimientos
bacteriol6gicos minimos que se exigen segun la norma legal vigente en relacion a su
utilizacién, es cuando se afirma que es de calidad. Ademas, esto depende de factores
tales como: concentracion, especificaciones, elementos fisicos de caracter organico e
inorganico. A su vez la estructura y el estado de la biota acuéatica que esta en el agua,
teniendo en cuenta que, la calidad del agua tiene variantes a nivel espacial y temporal

segun aspectos externos e internos al cuerpo del agua [9].

Algunos de los elementos que se generan de la contaminacién del agua son [11]:

e Agroquimicos (pesticidas), que se esparcen de manera intencional en amplias
areas para la proteccion de diversos tipos de sembrados de plaga, asi como
otras pueden ser los derivados industriales, que se descargan en el agua o en
el aire, ya sea de forma directa o indirecta.

6



e Articulos farmacéuticos y cosméticos, utilizados en la medicina humana, se
introducen en las aguas superficiales mediante los residuos del sistema de
alcantarillado (tratados o no), se puede dar opcién al tratamiento de agua
residual pero estos productos no se eliminan completamente, por lo tanto,
pueden acceder a las aguas superficiales sin dificultad. De esta manera el agua
para consumo humano es asegurada por las autoridades, y su inclusién es
necesaria para garantizar la presencia de la poblacién. en un sitio especifico,
para lo cual se deben cumplir normativas de calidad para el agua potable en

todas las naciones y no puede provenir de cualquier fuente.

En general, segun el detalle legal del agua potable se observa un listado de
componentes que se relacionan en funcién a un nivel tolerable para garantizar la calidad

del agua.

Potencial Hidrogeno (pH)

El pH mide la concentracion de iones de hidrégeno en una sustancia y es una
abreviatura para el potencial de hidrégeno. Este concepto, introducido por el quimico
danés Sorensen, se define como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de los

iones de hidrégeno[12].

El pH se mide en unidades logaritmicas, similar a la escala de Richter, lo que significa
gue cada unidad representa una variaciéon de 10 veces en el nivel de acidez. Por
ejemplo, el agua con un pH de 5 es diez veces mas acida que el agua con un pH de 6
[13].

La medicion del pH es un procedimiento analitico fundamental y ampliamente utilizado

en disciplinas como la quimica, la bioquimica y la quimica del suelo [12].

El pH influye en diversas propiedades clave de la estructura y funcién de las
biomoléculas, en particular de las enzimas, y, por ende, afecta el comportamiento de

células y organismos[12].

Turbiedad

Por turbidez o turbiedad esta entendida a la evaluacién del nivel de transparencia del
agua u otros liquidos incoloros, lo que se produce por la inclusion de particulas en
suspension. Ya que cuanto mas sean las particulas sélidas presentes en el liquido,

mayor va a ser el grado de turbidez [14].



La turbidez del agua se mide en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). El
nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados
después de atravesar una muestra de agua, es el dispositivo utilizado para esta

evaluacion [14].

Solidos Totales

Si bien, que pueden estar suspendidos o disueltos en el agua, pueden perjudicar
sanidad del agua y su suministro. La presencia de soélidos totales en el agua puede tener
efectos negativos se describen como la materia que se encuentra en forma de residuo

luego de la evaporacion y secado a 103 o 105° C [15].

Por lo tanto, los sélidos totales son las materias sélidas que pueden estar disueltas o
suspendidas en un liquido como es el agua, por lo general el agua residual puede

disponer de estos [15].

Para analizar los soélidos totales se necesita separarlos del agua, y se requiere su
calentamiento hasta 103-105°C hasta evaporarla, luego se perdera algunas sustancias

y otras no se evaporan como los aceites pesados [15].

Importancia del Monitoreo de la Calidad del Agua

El monitoreo remoto recurso esencial para asegurar salubridad y proteger los
ecosistemas acuaticos, permitiendo una vigilancia continua y precisa de las condiciones
ambientales. Esta tecnologia no solo facilita el cumplimiento de normativas ambientales
y regulaciones, sino que también asegura que las practicas de gestion y conservacion.
Con el uso de sensores avanzados y sistemas de comunicacién, el monitoreo remoto
ofrece una solucion eficiente para preservar la integridad de los ecosistemas y la salud

de las comunidades dependientes del agua.

Normativas y estandares internacionales para la calidad del agua

Existen diversos estandares y regulaciones internacionales que definen los requisitos de
calidad del agua y los limites aceptables de los parametros de monitoreo. Algunos de

los estandares y regulaciones méas reconocidos son los siguientes:

e Organizacion Mundial de la Salud (OMS): La OMS establece pautas para la
calidad del agua potable en su "Directriz para la calidad del agua potable". Estas
pautas abarcan unos pardmetros, incluyendo sustancias quimicas,
microorganismos Yy caracteristicas fisicas del agua, y establecen limites

aceptables para cada uno [18].



Directiva Marco del Agua de la Union Europea (DMA): La DMA establece los
estandares de calidad del agua en la Unién Europea y define los requisitos para
la proteccion y mejora de los cuerpos de agua. Establece limites para diversos
pardmetros, como sustancias quimicas, microorganismos Yy caracteristicas
fisicas del agua [11].

Agencia de Proteccibn Ambiental de EE.UU.(EPA): La EPA establece los
Estandares Primarios de Calidad del Agua Potable en los Estados Unidos. Estos
estandares establecen limites maximos permitidos para varios contaminantes en
el agua potable, como metales pesados, productos gquimicos organicos y

microorganismaos.

Norma ISO 5667: Esta norma internacional proporciona directrices para el
muestreo de agua Yy define métodos para el analisis de diferentes parametros

[19]. También establece limites de calidad para algunos pardmetros especificos.

Normas de la Comisién Europea: La Comisién Europea ha establecido normas
para varios parametros de calidad del agua, como la Directiva sobre Nitratos,
gue establece limites para la concentracion de nitratos en el agua potable, y la
Directiva sobre Aguas de Bafio, que establece limites para la calidad del agua
en areas destinadas al bafio [20].

2 METODOLOGIA

En la metodologia del proyecto para el prototipo de monitoreo remoto de calidad del

agua y visualizacion de datos mediante un dashboard web, se siguieron los siguientes

pasos:

Se llevd a cabo un andlisis para identificar los mejores elementos para
implementar el prototipo de monitoreo de la calidad de agua.

Se evalué cual tipo de comunicacion inalambrica es el mas adecuado para el
prototipo. Se evaluaron opciones como Wi-Fi o Bluetooth, teniendo en cuenta el
consumo de energia y la facilidad de implementacion, se realiz6 una
investigacion sobre los componentes clave del prototipo, incluyendo el
microcontrolador, el sensor de turbidez, el medidor de pH y la plataforma IoT. Se
compararon caracteristicas, rendimiento, necesidades y tamafio de al menos tres

opciones para cada componente, justificando la seleccion final.



e Se utilizé un programa para disefar el circuito electronico del prototipo y crear
modelos para llevarlos a una placa que indicaran los espacios ocupados por cada
componente en la baquelita. Ademas, se desarrollé el codigo de programacion
para el microcontrolador, siguiendo un diagrama de flujo que explica su
funcionamiento. Se tuvieron en cuenta las lecturas del sensor y la comunicacion

con la plataforma IoT.

o Posteriormente se realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento
del prototipo se verificd la adecuada alimentacién, la correcta lectura del sensor
de turbidez y pH, la visualizacién correcta de la informacién en la plataforma y el

envio de los datos histoéricos.

3 RESULTADOS

El prototipo para monitoreo remoto de la calidad del agua permite visualizar datos
obtenidos por sensores especializados en contacto directo con el medio acuatico. Los
datos capturados sobre la calidad del agua se envian al microcontrolador para su
procesamiento y luego se transmiten a la plataforma |oT mediante el médulo
inaldmbrico, como Wi-Fi. La plataforma |oT, previamente configurada con herramientas
de visualizacién, presenta la informacion al usuario responsable. Tanto el sitio web como
la aplicacion mévil de la plataforma permiten acceder a estos datos. El prototipo se
adapta al entorno acuatico para proporcionar datos precisos, asegurando un monitoreo

efectivo de mediciones en tiempo real e historicas.

3.1 Establecimiento de los requerimientos del prototipo

El desarrollo y la implementacion de un prototipo para el monitoreo remoto de la calidad

de agua implica la consideracion de los siguientes requerimientos:

o El microcontrolador utilizado debe ser capaz de establecer conexiones, lo que
implica que debe tener acceso a Internet para la trasmision de datos, esto

permitira el monitoreo en tiempo real y la comunicacion con plataformas loT.

e Para el monitoreo de la calidad de agua se utilizara una plataforma loT que

mostrara los datos recogidos por los sensores en tiempo real.

e La plataforma web debe brindar datos histdricos recopilados de las mediciones
anteriormente realizadas permitiendo establecer un analisis de manera intuitiva.
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3.2 Definicion de los Componentes de Hardware y Software

Se determinaron los elementos de hardware y software destinados al prototipo, segun
los requisitos establecidos. En la seleccion de cada componente se consideraron
aspectos como dimensiones, eficiencia y otras caracteristicas generales que aborden

de manera efectiva las demandas esenciales para el desarrollo del prototipo.

Microcontrolador y Comunicacion Inaldmbrica

En lo que respecta a la conectividad inalambrica, se identificaron diversos

microcontroladores que incorporan esta funcionalidad. Por consiguiente, se evaluaron
tres modelos especificos: NodeMCU-ESP8266, Arduino Lilypad y NodeMCU-ESP32. Se
detallan las especificaciones de cada version en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Comparativa de microcontroladores con capacidad de comunicacion
inaldmbrica [20], [22]

Especificacién | NodeMCUESP32 | NodeMCUESP8266 A”';S;g‘do
Xtensa Dual-Core T;?:::;C;I_R)i?g6%|:;u ATmegal68V
Procesador CPU LX6 de 32 bits 32 bits ATmega328 P
Voltaje de }
alimentacion 3.3-5(V) 5(v) 2.5-5(v)
Puertos 38 16 14
Pines de entrada
y salida digital 18 1 6
Dimension 25.50 x 18.00 49x26 (mm) 50 (nm)
(mm)
Estandar de
comunicacion 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n Ninguno
inalambrica
Consumo de 70 (MA) 70 (MA) 40 (MA)
corriente
Médulo wifi/ : o
Bluetooh Si-no Si-si No-no

El microcontrolador NodeMCU-ESP8266 incluye un médulo Wi-Fi integrado que es uno
de los requisitos del prototipo. Sin embargo, el microcontrolador NodeMCU-ESP32

ofrece aln mas ventajas. Ademéas de contar con un médulo Wi-Fi, también tiene un

11



modulo Bluetooth incorporado, lo cual amplia las posibilidades de conectividad del

dispositivo.

El NodeMCU-ESP32 cuenta con un total de 18 pines, lo cual es mas que el Arduino
Lilypad y el NodeMCU-ESP8266. Esto proporciona mas opciones de conexion con otros
dispositivos o sensores externos, ampliando las capacidades del prototipo [21].

Ademads, el NodeMCU-ESP32 tiene un tamafio mas compacto en comparacion con otros
microcontroladores, lo que facilita su transporte y montaje en el prototipo. Esto es
especialmente Util si se necesita desplegar el dispositivo en diferentes ubicaciones o en

un espacio reducido.

Una ventaja adicional del NodeMCU-ESP32 es su modulo Wi-Fi integrado, lo cual
elimina la necesidad de utilizar componentes adicionales para el envio de notificaciones.

Esto simplifica el disefio y reduce la complejidad del prototipo [22].

El microcontrolador NodeMCU-ESP32 es el dispositivo mas adecuado para el proyecto
de monitoreo de la calidad de agua debido a su tamafio compacto, mayor nimero de
pines, médulos Wi-Fi y Bluetooth integrados, y su capacidad para trabajar con una

amplia variedad de sensores.

Sensor de Turbidez

El sensor de turbidez de Arduino por gravedad es una herramienta esencial para
detectar la calidad del agua. Este dispositivo evalla la turbidez, o la opacidad del agua,
utilizando luz para identificar las particulas suspendidas. La medicién se basa en la
transmision y dispersion de la luz, las cuales varian segun la concentracion de sélidos
suspendidos totales (TSS) en el agua. A medida que aumenta la TSS, también lo hace

el nivel de turbidez del agua..

Este sensor de turbidez de Arduino tiene una amplia gama de aplicaciones, que incluyen
la monitorizacion de la calidad del agua en rios y arroyos, el seguimiento de aguas
residuales y efluentes, el control en estanques de sedimentacion, y la investigacion
sobre el transporte de sedimentos. También se utiliza en pruebas de laboratorio,

proporcionando datos criticos para el andlisis ambiental y la gestion del agua [23].

El sensor de turbidez de Arduino por gravedad ofrece salidas de sefal tanto anal6gicas

como digitales. En el modo digital, los usuarios pueden ajustar el umbral de deteccion,

lo que permite una mayor flexibilidad dependiendo de la placa de desarrollo utilizada en

el proyecto. Esta caracteristica hace que el sensor sea adaptable a diversas

necesidades y entornos de uso, facilitando su integracion en diferentes sistemas de
12



monitoreo de calidad del agua [24], [25]. Las especificaciones de estos sensores estan

detalladas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Comparativa de sensores de turbidez [26] [30]

Sensor de Gravity: SENO0189 | DFRobot YF-B1 Gravity:
Turbidez Analog Turbidity | Turbidity | Turbidity | Analog
Turbidity Sensor Sensor Sensor Turbidity
Sensor Sensor V2
Método de i - - . -
Medicién Optico Optico Optico Optico Optico
Salida Voltaje de L L . .
Funcionamiento Analogica | Analogica Analégica Analogica | Analogica
Corriente de
Funcionamiento 5(vDC 5(vDC 5(v DC 5(vDC 5(vDC
T/Iae” d%é’igr? 40 (mA) 40(mA) 40 (mA) | 40 (mA) 40(mA)
max. max. max. max. max.

Entre los sensores de turbidez disponibles, el DFRobot Turbidity Sensor se destaca por
varias razones. Todos los sensores listados, incluidos el Gravity: Analog Turbidity
Sensor, el SEN0189 Turbidity Sensor, el YF-B1 Turbidity Sensor, y el Gravity: Analog
Turbidity Sensor V2, comparten especificaciones similares en términos de método de
medicién (6ptico), salida (analdgica), voltaje de funcionamiento (5V DC) y corriente de
funcionamiento (40 mA max.). Sin embargo, el DFRobot Turbidity Sensor sobresale
debido a la reputacion de DFRobot, una reconocida marca en el campo de los sensores

y modulos para Arduino y otros microcontroladores.

El sensor de DFRobot estd disefiado para proporcionar mediciones precisas de la
turbidez del agua y es facil de usar e integrar en proyectos de Arduino y otros
microcontroladores. Viene con una interfaz analdgica estandar que permite una
conexion sencilla y rapida. Ademas, DFRobot proporciona documentacion detallada y
ejemplos de cédigo, lo que facilita su implementacion incluso para personas con poca

experiencia en electronica.

El DFRobot Turbidity Sensor tiene un rango de medicion amplio, adecuado para una
variedad de aplicaciones, detectando tanto niveles bajos como altos de turbidez en el
agua. Esta versatilidad lo hace ideal para proyectos que requieren monitoreo de la
calidad del agua. Ademds, esta disefiado para ser duradero y resistente, con una
carcasa robusta que protege el componente interno, garantizando un funcionamiento

confiable incluso en entornos adversos o en presencia de agua.
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En comparacion con los otros sensores listados, el DFRobot Turbidity Sensor destaca
como una opcién confiable y precisa a un precio competitivo, lo que lo convierte en la
mejor opcion para proyectos que requieren monitoreo de la calidad del agua. Las
especificas detalladas de este sensor se presentan en la Tabla 3.3, y un ejemplo visual

del sensor se presenta en la Figura 3.1.

Tabla 3.3 Caracteristicas del sensor de turbidez DFRobot Turbidity Sensor [26]

Caracteristica Valor
Funcionamiento 5(V) CC
Corriente de 40 mA (max.)
funcionamiento
Tiempo de <500 (ms)
respuesta
Resistencia de 100M (Min)
aislamiento
Método de salida Analdgico
Salida analdgica 0-4,5 (V)
Salida digital (ajustable mediante
Sefal de potencidometro)
nivel alto/bajo
Temperatura de 5-90 (°C)
funcionamiento
Peso 30 (9)
Dimensiones del 38 (mm) * 28 (mm)
adaptador *10 (mm) /1,5
pulgadas * 1,1
pulgadas * 0,4
pulgadas
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Figura 3.1 Sensor de turbidez DFRobot Turbidity Sensor [26]

Sensor de pH

Las caracteristicas de cada sensor de pH considerado para el prototipo se las detalla en

la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Comparativa de sensores de pH [31] [36]

Sensor de Gravity: SENO0161 PH-4502C Atlas Atlas
PH Analog pH | pH Sensor | Sensorde Scientific Scientific
Sensor PH pH Sensor EZO pH
Circuit
Método de | Electroquim | Electroquim | Electroquim | Electroquim | Electroquim
medicion ico ico ico ico ico
Salida Analdgica Analdgica Analdgica 12C Serial
Voltaje de
funcionamie | 5 (V) DC 5 (V) DC 5 (V) DC 3.3-5(V) 3.3-5(V)
nto DC DC
Corriente de
funcionamie | 5-10 (mA) 5-10 (mA) 5-10 (MmA) 1-2 (mA) 1-2 (mA)
nto
Rango de 0-14 pH 0-14 pH 0-14 pH 0-14 pH 0-14 pH
medicion

Entre los sensores de pH disponibles, el médulo PH-4502C se destaca por varias
razones. Todos los sensores listados, incluidos el Gravity: Analog pH Sensor, el
SENO0161 pH Sensor, el Atlas Scientific pH Sensor y el Atlas Scientific EZO pH Circuit,

comparten

caracteristicas similares en

términos de método de medicidon
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(electroquimico) y rango de medicion (0-14 pH). Sin embargo, el médulo PH-4502C

sobresale debido a su disefio y compatibilidad con diversas plataformas.

El modulo PH-4502C utiliza un electrodo de pH de alta calidad que proporciona
mediciones precisas y confiables del pH. La sonda de electrodo esta disefiada para
ofrecer una respuesta rapida y estable, garantizando resultados precisos en diferentes
condiciones de pH. Ademas, tiene una amplia gama de medicion de pH, adecuado para
diversas aplicaciones, ya que puede medir el pH en un rango tipico de 0 a 14 pH,

cubriendo tanto soluciones acidas como alcalinas.

Este sensor incluye un conector BCN para conectar la sonda de electrodo, lo que facilita
una conexion segura y estable entre el médulo y la sonda. Es compatible con Arduino y
ESP32, lo que permite su facil integracién en proyectos basados en estas plataformas
y facilita su uso en combinacién con otros componentes electrénicos para desarrollar

aplicaciones personalizadas.

A continuacién, se presentan las caracteristicas del sensor PH-4502C en la Tabla 3.5,
mientras que los pines de salida se observan en la Figura 3.2.

Tabla 3.5 Caracteristicas del sensor de PH-4502C Sensor de pH [33]

Especificacion Valor
Voltaje de alimentacion 5v
electrodo E201-BNC
Tipo de sonda Grado de laboratorio
Tiempo de respuesta 5 seg
Rango de deteccion 0---14
Rango de temperatura 0---80
Temperatura de trabajo 10 --- 50
Humedad de trabajo 95% RH sin condensacion
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TO: Salida Analogica de GND:Masa del Circuito

Temperatura Analégico
DO: Salida Digital de PH GND:Masa de
Limite (3.3V) Alimentacion

PO: Salida Analogica de PH(V) Vcc: 5V

Figura 3.2 Sensor de PH-4502C [33]

Plataforma loT para visualizacion de datos y notificaciones

Se consideraron diversas plataformas 10T,

incluyendo Arduino Cloud, Blynk,

ThingSpeak, Adafruit 10, Google Cloud IoT y AWS loT Core, para asegurar un monitoreo

continuo, una efectiva presentacion de datos y un sistema de alertas eficiente. La

evaluacion se centré en comparar las capacidades de cada plataforma para seleccionar

la que mejor se ajustara a las necesidades del proyecto. en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Comparativa de las plataformas 10T [37] [42]

Plataforma | Arduino Thing Blynk | Adafruit | Google AWS loT
loT Cloud Speak 10 Cloud loT Core
Compatibilida | A& | Moderad Alta: Alta: Alta: Alta:
d de Arduino | 5. Matlab | ESP826 | Arduino, | Diversos | Diversos
Dispositivos ESP826 6, ESP826 | dispositiv | dispositiv
6, ESP32 6, os os
ESP32 ESP32
Facilidad de Muy alta
Uso Muy alta Alta Alta Moderada | Moderada
Visualizacion Excelent M
de Datos xcelen Buena Buena uy Excelente | Excelente
e buena
Costo Baio Gratuito | Moderad | Gratuito Alto Alto
J 0 Bajo
Documentaci | Excelent Buena Buena Muy Buena Excelente
6n y Soporte e Buena
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En el ambito de las plataformas 0T para la presentacion de datos y las notificaciones,
Arduino Cloud se destaca como una opcidn superior por diversas razones. En
comparacion con otras plataformas como ThingSpeak, Blynk, Adafruit IO, Google Cloud
IoT y AWS IoT Core, Arduino Cloud ofrece una alta compatibilidad con dispositivos
populares como Arduino, ESP8266 y ESP32. Esta compatibilidad facilita la integracion
con una amplia gama de hardware y asegura mayor flexibilidad en el disefio y desarrollo
de proyectos lIoT. Mientras que ThingSpeak es compatible principalmente con Matlab y
Raspberry Pi, lo que puede limitar las opciones de hardware, y Blynk, aunque altamente
compatible, puede ser mas complejo de configurar para usuarios novatos, Arduino Cloud
se distingue por su interfaz intuitiva y el soporte para bocetos de Arduino.

Arduino Cloud también proporciona herramientas excepcionales para la exhibiciéon de
datos, incluyendo gréaficos en tiempo real y dashboards personalizables, facilitando a los
usuarios monitorear y analizar datos de manera eficiente. Ademas, plataformas como
Google Cloud IoT y AWS IoT Core, aunque ofrecen capacidades avanzadas y excelente
compatibilidad con diversos dispositivos, son mas costosas y pueden ser excesivas para

pequefios proyectos o usuarios con presupuesto limitado.

La plataforma también cuenta con funcionalidades de notificacion robustas, permitiendo
recibir alertas basadas en condiciones especificas, esenciales para el monitoreo en
tiempo real. Con un costo competitivo y accesible, junto con una documentacién extensa
y una comunidad activa de soporte, Arduino Cloud se convierte en la eleccion ideal tanto

para aficionados como para desarrolladores experimentados en proyectos IoT.

3.3 Disefio del Prototipo

Comunicacion Entre ESP32 y Sensores

El ESP32 cuenta con soporte para diferentes protocolos de comunicacion, incluyendo
I2C. Para establecer la comunicacion 12C entre el ESP32 y los sensores de turbidez y

PH, es necesario conectar los pines correspondientes en ambos dispositivos.

Por lo general, en el ESP32 se utilizan los pines GPIO 21 como SDA (Serial Data Line)
y GPIO 22 como SCL (Serial Clock Line) para la comunicacién 12C como nos indica la

Figura 3.3.

Una vez que se han determinado los pines especificos, es posible establecer la
comunicacion 12C entre el ESP32 y los sensores de turbidez y PH. Esto permitira al
ESP32 enviar y recibir datos del sensor de turbidez como del sensor de PH, lo que

simplifica la interpretacion de la informacién de turbidez del agua y el PH de la misma.
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Es importante tener en cuenta que, ademas de los pines de comunicacién 12C, es posible
gue se requieran conexiones adicionales, como pines de alimentacion y conexién a
tierra, para garantizar el adecuado funcionamiento de los sensores, como se muestra en
la Figura 3.4 y Figura 3.5.
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(egmkElg GIOP1 g TX0 |
@by GIOP3 g RX0 |
kPl GND |
o kllm GIOP19 g VSPIMISO
HRHRERRANS
!"
o B
GND gfI3 .7l'.. b ) ©—{25 HIETRIE ADC11 g TOUCHA1
TOUCH4 @ ADC14 = GIOP13 T e : (e mPZig GIOP2 g ADC12 g TOUCH2|
RX1 _@FLASHD2g GIOP9 N o
X1 FLASHD3 @ GIOP10 EN LI
FLASH CNDX GIOP11 ;q ‘ O Rea® GioP7 WrLasH Do)
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Figura 3.4 Esquema de conexion entre el ESP32 y el sensor de turbidez
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Figura 3.5 Esquema de conexién entre el ESP32 y sensor de pH

Circuito Electrénico

Crear un diagrama esquematico del sistema es fundamental para establecer como se
interconectan los componentes electronicos. Se utilizé el software Proteus para esta
tarea, ya que permite no solo disefiar el diagrama electrénico, sino también simular los
circuitos y disefiar las placas electrénicas PCB. Este diagrama del circuito del prototipo

es crucial para el desarrollo del proyecto. Esta ilustrado en la Figura 3.6.

5V
Lo

3]
_rCQNN-SILZ

— EX

CONN-SIL9 CONN-SIL9

TEX TEX

o=

TURBIDEZ PH

3V3 1 3V3 1
=0 )
GPIO34 :2; O GPIO35 2 o

CONN-SIL3

.

CONN-SIL4

Figura 3.6 Circuito del Prototipo
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Diagrama de Flujo

En el diagrama de flujo detalla el funcionamiento de un sistema de monitoreo de pH 'y

turbidez utilizando un ESP32 y un sensor de pH y turbidez:

e Conexion Wi-Fi: ElI programa comienza estableciendo la conexién Wi-Fi
proporcionando el nombre de la red y la contrasefa. El ESP32 se conecta a la

red Wi-Fi especificada.

e Sincronizacion con la plataforma loT: El sistema se sincroniza con la plataforma
0T, lo que implica proporcionar la informacién necesaria para la comunicacion.

Se configuran las variables de Turbidez y PH.

e Comunicacion con los sensores: El programa verifica la comunicacion con el
sensor de pH y turbidez. Si no hay errores de inicializacion, se realiza la lectura
de datos. En caso de que haya un error de inicializacioén del sensor, el programa
intenta nuevamente establecer la comunicacion.

e Lectura de datos: Se realiza la lectura del sensor de pH y se almacena el valor
obtenido en una variable. Se realiza la lectura del sensor de turbidez y se

almacena el valor obtenido en otra variable.

e Envio de datos a la plataforma loT: Los valores de pH y turbidez se envian a la
plataforma 10T para su registro y analisis, los datos se envian utilizando los

identificadores y la comunicacion previamente establecida con la plataforma.

e Repeticion del proceso: El programa espera un intervalo de tiempo antes de
repetir el proceso de lectura y envio de datos, se vuelve al Paso 3 para realizar
una nueva lectura y enviar los datos actualizados a la plataforma IoT. Este
diagrama de flujo describe el flujo general del sistema de monitoreo de agua
utilizando un ESP32 y un sensor de pH y turbidez. Como podemos consultar la

Figura 3.7.
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Figura 3.7 Diagrama del sistema de monitoreo

Para el proceso de manejo de la plataforma Arduino Cloud se siguen los siguientes

pasos:

El primer paso del proceso consiste en iniciar el dashboard previamente creada en la
plataforma Arduino Cloud. A continuacién, se realiza la sincronizacion entre el
microcontrolador y la plataforma l0T. Este proceso de sincronizacion es automatico y se
encarga de verificar las credenciales proporcionadas para completar la conexion
correctamente. Una vez que se establece la sincronizacion de manera exitosa, la

plataforma esté lista para recibir los datos actualizados de PH y turbidez enviados por
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el microcontrolador a través de Internet. Estos datos son impresos en el dashboard de
la plataforma Arduino Cloud y pueden ser visualizados por el usuario responsable de la

supervision.

El programa contintia ejecutandose en un ciclo infinito, a la espera de recibir nuevos
datos provenientes del microcontrolador a través de Internet. En cada iteracion, se
actualiza la informacion en el dashboard de la plataforma Arduino Cloud, permitiendo al
usuario visualizar los datos actualizados en tiempo real y almacenarlos como datos

histéricos mostrado en la Figura 3.8.

Inicio

— T

Abrir template para
monitoreo

|

sincronizacion con el modulo
ESP32

NO

¢Se ha sincronizado
correctamente

Recepcion de datos actualizados

Existe variacién en los
datos enviados

Envio de datos
historicos

almacena datos
historicos

almacena datos
histaricos

\
|
Y

Fin

Figura 3.8 Diagrama de Flujo de la plataforma Arduino Cloud
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3.4 Implementacién del Prototipo

Diseno de la Placa PCB

Se disefié la placa electrénica PCB en el programa Proteus para el prototipo de
monitoreo y control de calidad de agua con un ESP32, conectando las pistas que van
desde la fuente de alimentacion como observamos en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 PCB Proteous ESP32

Para realizar el proceso de impresion de pistas en la baquelita para el prototipo, se
consider6 utilizar el método de impresion de pistas. Este método implica los siguientes

materiales y pasos:

e Se selecciondé un papel especial para impresion de circuitos, que permite
transferir las pistas desde un disefio impreso en papel a la baquelita.

e Ademas de la baquelita de cobre cortada segun las dimensiones necesarias, se
utilizé un marcador permanente negro o azul para delinear las pistas sobre la

baquelita.

e Se emplearon materiales de limpieza como una esponja de lana de acero,
alcohol y un trapo para preparar la superficie de la baquelita y asegurar una

transferencia adecuada de las pistas.
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Se utilizé la esponja de lana de acero para limpiar la superficie de cobre de la
baquelita, asegurandose de eliminar cualquier impureza presente.
Posteriormente, se aplicé alcohol para darle un acabado brillante final a la

baquelita.

Se utilizé6 papel Bond para imprimir las pistas, las cuales fueron luego
transferidas a la baquelita mediante calor por medio de una plancha. Con un
marcador permanente negro volvemos a marcar las pistas que no quedaron bien

trazadas, facilitando asi el proceso de grabado.

El proceso de grabado de las pistas utilizo cloruro férrico, el cual se mezclé con
agua en un recipiente pequefio, produciendo un liquido de color café. Después
de preparar la baquelita con las pistas trazadas utilizando un marcador
permanente, se sumergié la placa en el liquido de cloruro férrico. El tiempo total
de inmersién fue de 40 minutos, durante los cuales se movi6 el recipiente de lado
a lado cada 5 minutos para facilitar el proceso de eliminacién del cobre de la

baquelita y asegurar que solo quedaran las pistas grabadas.

Finalmente, se perforaron los agujeros necesarios en la baquelita utilizando un
taladro. Posteriormente, se aplico estafio a las pistas impresas en la baquelita y
se soldaron los moédulos y la fuente en sus ubicaciones asignadas. Como se

ilustra en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Baquelita terminada
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Configuracién de la Plataforma loT

En la plataforma Arduino Cloud, es necesario tener una cuenta de usuario para poder
acceder a sus funcionalidades. Para registrarse, es nhecesario proporcionar una
direccidn de correo electrénico y completar los datos necesarios para el registro, como
se indica en la Figura 3.11. Cuando se inicia la cuenta registrada, hay varias opciones

de desarrollo, incluyendo crear un nuevo proyecto.

OO

Welcome to Arduino

G o f “

ign in with

(W]

ar
garyalexander10gm

S — >

Forgot your password?

Figura 3.11 Registro en Arduino Cloud

Al crear un nuevo proyecto en Arduino Cloud, se pueden establecer diferentes
configuraciones, como el nombre del proyecto, el tipo de hardware empleado y el tipo
de conexion requerida. Ademas, es posible agregar una descripcion para el proyecto, lo

gue facilita la identificacion y comprension de su proposito.

El objetivo de crear un nuevo proyecto en Arduino Cloud es poder utilizar las
herramientas y servicios disponibles en la plataforma para desarrollar y monitorear
dispositivos basados en Arduino. Esto incluye la posibilidad de agregar y configurar
diferentes componentes electronicos, escribir y cargar el codigo en los dispositivos, asi
como acceder a funciones de monitoreo y control a través de una interfaz como se puede

visualizar en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Creacion de una plantilla en Arduino Cloud

Una vez creada la nueva plantila en Arduino Cloud, se presentan la opcién de
configuracion del dashboard web en donde se procede a crear las variables de los
sensores a utilizar, uno tipo int para turbidez y otra en tipo float para el pH como se
muestra en la Figura 3.13.

Name ¥ Last Value Last Update
Ph

] & 9.556 17 Jun 2024 23:40:07
float ph;
turbidez

[:J . . 948 17 Jun 2024 23:40:07
int turbidez;

Figura 3.13 Variables utilizadas en el dashboard

En la interfaz de Arduino Cloud, configura los Datastreams correspondientes a los
sensores de pH y turbidez. Asigna nombres descriptivos a los Datastreams y establece
las unidades de medida adecuadas como se indica en la Figura 3.14.

Untitled_decl3aino ReadMe.adoc thingProperties h Secret b d

:Author: garyalexanderl@gm
:Email:

:Date: 13/12/2023
:Revision: version#
:License: Public Domain

I TR ST R

= Project: {Project}

9 Describe your project

10

11 == Step 1: Installation

12 Please describe the steps to install this project.
13

14 For example:

15

16 1. Open this file

17 2. Edit as you like

18 3. Release to the World!

Figura 3.14 Asignacion de nombre descriptivos

En el cdédigo del Arduino, envia los datos de los sensores a los Datastreams

correspondientes utilizando las funciones y métodos proporcionados por la biblioteca
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En la interfaz de Arduino Cloud, configura widgets o paneles de visualizacién para
mostrar los datos de los sensores de pH y turbidez. Se utiliza widgets, indicadores o
cualquier otro widget adecuado para representar los datos de manera comprensible

como se indica en la Figura 3.15 y Figura 3.16.

NTU

948

-1300 4430

Figura 3.15 Configuracion de widgets Turbidez

PH VALUE

9.612

Figura 3.16 Configuracion de widgets pH
Cédigo de Programacién para el Funcionamiento del Prototipo

El microcontrolador ESP32 se programd utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE.

La primera parte del codigo incluye la libreria thingProperties.h para las funciones
relacionadas con Arduino loT Cloud y define varias variables cruciales para la medicion
del pH. Entre estas variables se encuentran calibration_value, utilizada para ajustar el
calculo del pH; phval, que almacena temporalmente una lectura de pH; avgval, que
guarda la suma de los valores del arreglo buffer_arr para calcular el promedio; y
buffer_arr (10) junto con temp, que se usan para almacenar y ordenar las lecturas del
sensor de pH. En la funcion setup (), se inicializa la comunicacion serial a 9600 (bps)
con Serial.begin(9600), se configura la resolucion de lectura analégica a 12 bits con
analogReadResolution (12), y se introduce un retraso de 1.5 segundos con delay (1500)

para permitir la conexion de la consola serial como se muestra en la Figura 3.17.
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#1include “"thingProperties.h”

float calibration_walue = 11.34;

int phwval = &;

unsigned long int avgwval;

int buffer_sarr[18]. temp:

vold setup() {
serial.begin(9688);
analogReadResolution(12);

delay{ 1568} ;

Figura 3.17 Primera parte del codigo

En la Figura 3.18. Se muestra la siguiente parte del cddigo en el cual utilizamos la
funcion "ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection)" para establecer la
conexiéon con Arduino IoT Cloud. También se configura el nivel de mensajes de
depuraciéon con "setDebugMessagelLevel (2)" y se imprimen la informacién de

depuracion con "ArduinoCloud.printDebuglinfo()".

initProperties();

ArduinoCloud. begin(ArduinoIloTPreferredConnection);
setDebugMessagelevel(2);

ArduincCloud. printDebugInfol);

Figura 3.18 Iniciacion del codigo

La Figura 3.19, muestra un fragmento de cédigo en Arduino que pertenece a la funcion
"loop ()", se realiza la lectura del sensor de turbidez y la cual se ejecuta de manera
continua. Dentro de esta funcion, se realiza una lectura analégica del valor en el pin 34
utiizando analogRead (34) y este valor se almacena en la variable turbidez.
Posteriormente, se realiza un mapeo de los valores obtenidos como 0 a 4095 para un
sensor que utiliza una resolucion de 12 bits. En este caso, el mapeo se realiza para

adaptar los valores de entrada al rango de salida del dispositivo. Mapear el valor de
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turbidez de esta manera que se asegura una correcta calibracion y ajuste de los valores
del sensor. A continuacién, se llama a la funcion "readph ()" para leer el sensor de pH y
calcular el valor de pH. Posteriormente, se actualiza la conexion con Arduino IoT Cloud
con "ArduinoCloud.update()" y se imprimen los valores de turbidez y pH en la consola.
La funcién map () en Arduino se emplea para transformar un nimero de un rango
determinado a otro diferente. Esto significa que el valor de turbidez, originalmente en un
rango de 0 a 4095 (el rango de del conversor analdgico digital de 12 bits del ESP32), se
convierte a un nuevo rango de 4550 a 0, que es el valor estandar de salida del sensor
de turbidez en unidades NTU.

T

void loop () {
turbidez = analogRead(34);
turbidez=map{turbidez,®,4895,4550,0);

Figura 3.19 Funcion void loop codigo

En la funcién "readph ()", se realiza una lectura del sensor de pH y se almacena en un
arreglo. Luego, se ordenan los valores del arreglo y se calcula el promedio de los valores
centrales. Basado en la lectura analégica del sensor de pH, se calcula el valor de pH

utilizando una férmula especifica como se presenta en la Figura 3.20.

- T
readph ()3

ArduinoCloud.updat

]
L

rh

Serial.print{"Turbidez:");
erial.println(turbidez);
srim1 RrTRed ™ Y.
Serlal.print{ PH: " );

Serial.println{ph};

Figura 3.20 Funcioén readph
El microcontrolador lee diez valores del pin analégico 35, guardandolos en el array
buffer_arr con una pausa breve entre cada lectura. Luego, ordena estos valores de
menor a mayor utilizando el algoritmo de ordenamiento el cual toma 10 valores y elimina
los 2 de extremo para tener asi mayor precision en la lectura. A continuacion, se calcula
el promedio de los valores centrales del array para minimizar el impacto de posibles
valores atipicos. Convierte el valor analogico del pin 35 a voltaje, considerando un
voltaje de referencia de 5 (V) y una resolucion de 12 bits. Usa una férmula de calibracion
como se muestra en la Ecuacion 3.1 , ajustada con calibration_value, para calcular el
valor de pH y asigna este valor calculado a la variable pH, como se ilustra en la Figura
3.21.
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vold readph() f
for {int i = &; 1 < 18; i++) {
buffer_arr[i] = analogRead(35);

delay(38);
+

for (int 1 =8; 1 < 9; 1++) |
for {int J =1 + 1; J < 18; j++) {
if (buffer_arr[i] » buffer_arr[3]) {
temp = buffer_arr[i]:
buffer_arr[i] = buffer_arr[]];
buffer_arr[§] = temp;
}

}
}

avgval = &;

for {int 1 = 2; 1 < 8; i++)
avgval += buffer_arr[i];

float volt = analogRead(35) * 3.3 / 4895 / &;

float ph_act = -4.78 * volt + calibration_value;

Figura 3.21 Arreglo buffer del sensor pH

y=mx+b

Ecuacion 3.1 Calibracion del sensor de pH

Donde:

y  (pH) El valor del pH

x : (V) Voltaje o lectura del sensor
m . (pH/V) Factor de conversion que relaciona el voltaje con el pH.
b : Correccién o ajuste necesario para que la lectura del sensor sea precisa.

Usando la Ecuacién 3.1 Calibracion del sensor de pH

se obtiene:

y = —4.7x + valor de calibracion

Para configurar una conexion a internet para un dispositivo a una red Wi-Fi, primero se
incluyen las bibliotecas necesarias para la conexion. Se definen constantes para el
nombre de inicio de sesién del dispositivo, la SSID y la contrasefia de la red Wi-Fi, asi
como la clave Unica del dispositivo. En la funcion initProperties(), se configuran las
propiedades de pH y turbidez para que se puedan leer y escribir, especificando que las
funciones onPhChange y onTurbidezChange se llamen cuando estas propiedades
cambien. La conexion Wi-Fi se maneja mediante WiFiConnectionHandler. por medio de

la SSID y la contrasefia proporcionada, como se muestra en la Figura 3.22.
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Finalmente, en Arduino Cloud se verifica que el dispositivo esté asociado y que las

variables estén configuradas para proceder a configurar los widgets en el dashboard.

le <ArduinoIoTCloud.h>
le <Arduino_ConnectionHandler.h>

const char DEVICE_LOGIN_NAME[] = “e88908583-e9cb-4813-beSa-7caf4cald7634";
const char SSID[] = SECRET_SSID;
const char PASS[] = SECRET_OPTIONAL_PASS;
const char DEVICE_KEY[] = SECRET_DEVICE_KEY;
void onPhChange();

void onTurbidezChange();

float ph;

int turbidez;
void initProperties() {

Id.setBoardId(DEVICE_LOGIN_NAME) ;

1 cretDeviceKey(DEVICE_KEY);

1d.addProperty(ph, READWRITE, 1 * SECONDS, onPhChange);
addProperty(turbidez, READWRITE, 1 * SECONDS, onTurbidezChange);

Loud.

WiFiConnectionHandler ArduinoloTPreferredConnection(SSID, PASS):

Figura 3.22 Conexion microcontrolador con la pagina loT
Colocacion de los Elementos del Prototipo de Monitoreo de Agua
La colocaciéon de los componentes en la caja para el prototipo de monitoreo de agua

implica organizarlos de manera adecuada para asegurar un funcionamiento éptimo.

Se deben colocar los componentes dentro de la caja de manera apropiada para
garantizar su correcto funcionamiento en el prototipo de monitoreo de agua. Es
importante organizarlos de forma que haya espacio suficiente y evitando posibles

interferencias entre ellos, como se indica en la Figura 3.23.
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3

Figura 3.23 Posicion de los elementos en la caja

Los sensores, como el sensor de turbidez y el sensor de pH, deben colocarse en areas
donde puedan tener acceso directo al agua que se va a monitorear, Como se muestra

en la Figura 3.24.

Figura 3.24 Ubicacion de los sensores
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En relacién con el presupuesto del prototipo, la Tabla 3.7 presenta una lista detallada
de todos los componentes y materiales empleados en su implementacién, junto con sus

correspondientes precios.

Tabla 3.7 Costos de los componentes y materiales.

Componente Precio unitario Cantidad Precio total
(USD) (USD)

ESP32 10.00 1 10.00

Sensor de pH 50.00 1 50.00

Sensor de turbidez 23.00 1 23.00

Caja para el prototipo 8.00 1 8.00

Cables y conectores 5.00 1 5.00

Baquelita 10.00 1 10.00

Total - 106.00

Componente y Material | Precio unitario Cantidad Precio total
(USD) (USD)

Estafio 1 (m) 1.00 1 1.00

Esponja lana de acero 0.50 2 1.00

Cloruro Férrico 0.60 1 0.60

Brocas 1 (mm) 2.00 2 4.00

Hilo conductor 11.75 1 11.75

Conectores 3.20 3 9.60

Impresién 3D 5.00 1 5.00

Mano de obra 100.00 1 100.00

Total - - 133.95

3.5 Pruebas de Funcionamiento

Verificacion de los Sensores

La primera prueba es verificar que los sensores estén en correcto funcionamiento y
verificar la comunicacion entre estos y el microcontrolador ESP32. Esto implica verificar
gue los sensores de pH y turbidez estén calibrados y proporcionando lecturas precisas,

como se visualiza en la Figura 3.25.
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PHid . =4
Turbidez:4550

PH:9.59

ArduinoloTCloudTCP: thandle SyneTime could not get valid time. Retrying now.
Turbidez:4550

PH:9.59

Turbidez:4550

PH:9.59

ArduinoloTCloudTCP: thandle SyneTime could not get valid time. Retrying now.
Turbidez:4550

PH:9.59

Turbidez:4550

PH:9.59

Figura 3.25 Verificacion de lectura de sensores

Visualizacion de Datos en la Arduino Cloud

El siguiente paso es la presentacién de datos en la plataforma Arduino Cloud, que
permite acceder a esta informacion por Internet y en tiempo real, ya sea mediante

aplicacion movil o pagina web.

Como siguiente paso se verifica que existe transmision y recepcién de datos en tiempo

real e histérico tanto en la aplicacién mévil como en la web (ver Figura 3.26).

® ¢ R !

/ 3.547 / 493

14 -1300 4450

15D 70 o I .

Figura 3.26 Presentacion de datos en la plataforma Arduino Cloud
Visualizacion en aplicacion movil

Para dispositivos moviles, se puede encontrar la version de Arduino Cloud en la Play
Store 0 AppStore. Una vez descargada la aplicacion, se inicia sesion con la cuenta

previamente creada. A continuacion, se accede al modo desarrollador de la aplicacion,
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donde aparecera la plantilla creada en pasos anteriores. Tal como se muestra la Figura
3.27 y Figura 3.28.

€ MONITOREO DE CONTROL Y CALIDA..

PH VALUE

948

1300

Figura 3.27 Visualizacion en la App movil

Figura 3.28 Datos historicos en App movil
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En la Tabla 3.8 se presentan todos los criterios evaluados y sus resultados en cuanto al

desempefio, los cuales fueron satisfactorios.

Tabla 3.8 Aspectos considerados en la evaluacion del prototipo.

Criterio Evaluado Funciona No
Funciona
Visualizacién de datos en aplicacion movil y pagina web X
Lectura del sensor de pH X
Lectura del sensor de turbidez X
Visualizacion de datos historicos recopilando lecturas de los X
sensores

En la Tabla 3.9 se muestran los resultados de las mediciones realizadas a una muestra

de agua tanto con el prototipo como con un medidor de calidad de agua comercial.

Ademas, se incluye el porcentaje de error en cada una de las siete pruebas efectuadas.

Para el célculo del error, se utiliz6 el dato del medidor de calidad de agua como

referencia y el dato del prototipo de monitoreo y calidad de agua como valor medido

como se indica en la Figura 3.29 y Figura 3.30.

Tabla 3.9 Resultados obtenidos de las mediciones efectuadas.

Fechay Turbidez | pH analdgico | pH digital | Error (%)

Hora
2024-05-01

08:00:00 1805 7.4 7.5 2.66
2024-06-01

09:00:00 1800 7.4 7.3 1.36
2024-06-01

10:00:00 1808 7.4 7.6 2.63
2024-06-01

11:00:00 1090 4.4 4.5 2.22
2024-07-01

12:00:00 1093 4.4 4.3 2.32
2024-07-01

13:00:00 2054 6.8 6.9 1.44
2024-07-01

14:00:00 2056 6.8 6.5 4.6
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Figura 3.30 pH digital y analégico
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4 CONCLUSIONES

El establecimiento de los requerimientos y funcionalidades del prototipo de forma
clara, permitié desarrollar un sistema robusto y eficiente capaz de proporcionar
informacion precisa y en tiempo real sobre la calidad del agua a formar.

Para el éxito del proyecto fue necesario seleccionar los componentes de
hardware apropiados, como sensores de pH y turbidez, y el microcontrolador
ESP32 con software de integracion en la nube, como Arduino Cloud, ya que
estos se integraron de forma 6ptima, logrando una comunicacion fluida entre los
componentes, lo que garantizé la recopilacién de datos.

La implementacion exitosa del modelo demostré la viabilidad del sistema para
monitorear parametros criticos de calidad del agua. Ademas, se optimiz6 el
proceso de programacion y ensamblaje de componentes, lo que permitié que el
sistema fuera automatizado y sostenible, asi como proporciondé acceso en
tiempo real a los datos a través del tablero.

Se ha verificado el correcto funcionamiento del prototipo, ya que el porcentaje
de error en las mediciones del sensor de pH se mantiene por debajo del 5%.
Esto indica que el prototipo es fiable y proporciona resultados consistentes en
las pruebas realizadas.

Las pruebas funcionales confirmaron la precision y confiabilidad del sistema de
monitoreo. Esto fue posible gracias a la capacidad del sistema para detectar e
informar cambios en tiempo real en la calidad del agua.

La plataforma permite realizar un andlisis historico de las mediciones de hasta
15 dias, proporcionando al usuario del prototipo una visién detallada y continua

de los datos.

5 RECOMENDACIONES

Considerar la integracion de sensores adicionales para monitorear mas
parametros de la calidad del agua, como temperatura, conductividad y niveles
de oxigeno disuelto, los cuales ampliarian las capacidades del sistema y
permitiria un analisis mas completo de las condiciones del agua.

Aunque el prototipo ha mostrado un buen rendimiento, es crucial realizar
mantenimiento y calibracion periodica de los sensores y el equipo para asegurar
la precisién continua de las mediciones y evitar cualquier desviacién en los

resultados.
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Para mantener los sensores en Optimas condiciones y asegurar lecturas
precisas, es recomendable limpiarlos cada 20 dias con agua destilada. Esta
practica previene la acumulacién de polvo y otros residuos que podrian afectar

la precisién de las mediciones.
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ANEXO I: Certificado de Originalidad
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ANEXO II: Enlaces

Anexo Il.I Cédigo QR de la implementacion y pruebas de funcionamiento




ANEXO lll: Codigo Fuente

#include "arduino_secrets.h"

/*
Sketch generated by the Arduino 10T Cloud Thing "Untitled"
https://create.arduino.cc/cloud/things/929fd5e7-176-41a8-9e63-c9325dee70d9

Arduino 10T Cloud Variables description

The following variables are automatically generated and updated when changes are
made to the Thing

float ph;
int turbidez;

Variables which are marked as READ/WRITE in the Cloud Thing will also have functions
which are called when their values are changed from the Dashboard.
These functions are generated with the Thing and added at the end of this sketch.

*/

#include "thingProperties.h" // Incluye las definiciones y funciones relacionadas con las
propiedades de loT Cloud

#include <ArduinoloTCloud.h>

#include <Arduino_ConnectionHandler.h>

const char DEVICE_LOGIN_NAME][] = "e8090583-e9ch-4813-be5a-7caf4ca97634";

const char SSID[] = SECRET_SSID; /I "Gary"
const char PASS[] = SECRET_OPTIONAL_PASS; //"dreams100920"
const char DEVICE_KEYT] = SECRET_DEVICE_KEY; i

"AP8glhneQHs67?E?F!06FyVrIl"

void onPhChange();
void onTurbidezChange();

float ph;
int turbidez;

void initProperties() {

ArduinoCloud.setBoardId(DEVICE_LOGIN_NAME);
ArduinoCloud.setSecretDeviceKey(DEVICE_KEY);
ArduinoCloud.addProperty(ph, READWRITE, 1 * SECONDS, onPhChange);
ArduinoCloud.addProperty(turbidez, READWRITE, 1 * SECONDS,
onTurbidezChange);

}



WiFiConnectionHandler ArduinoloTPreferredConnection(SSID, PASS);

/I Variable de calibracion utilizada para ajustar el célculo del pH

float calibration_value = 11.34;

/I Variable temporal para almacenar una lectura de pH

int phval = 0;

/I Variable para almacenar la suma de valores del arreglo buffer_arr (para calcular el
promedio)

unsigned long int avgval,

/I Arreglo para almacenar las lecturas del sensor de pH y variable temporal para el
ordenamiento de esas lecturas

int buffer_arr[10], temp;

void setup() {
// Inicializa la comunicacion serial a 9600 bps para la depuracion y monitorizacion de
datos
Serial.begin(9600);
I/l Espera 1.5 segundos para permitir que la consola serial se conecte, si esta disponible
analogReadResolution(12);

delay(1500);

// Inicializa las propiedades definidas en thingProperties.h (conexién y variables de la
nube)
initProperties();

/I Conecta a la plataforma Arduino 10T Cloud utilizando la conexion preferida
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);

/-k
La funcion setDebugMessagelevel configura el nivel de detalle de los mensajes de
depuracion:
- Nivel 0: Solo muestra errores.
- Nivel maximo es 4: Muestra la informacién més detallada.
*
setDebugMessagel evel(2);
/I Imprime informacion detallada sobre el estado de la conexién a la nube y posibles
errores
ArduinoCloud.printDebuginfo();

}

void loop() {
turbidez = analogRead(34);
turbidez=map(turbidez,0,4095,4550,0);
Serial.print("Turbidez:");
Serial.printin(turbidez);
Serial.print("PH:");
Serial.printin(ph);



}

void readph() {
/I Lee el valor del sensor de pH diez veces y almacena las lecturas en buffer_arr
for (inti=0;i<10;i++) {
buffer_arr[i] = analogRead(35); // Lee el valor analégico del pin 35
delay(30); /I Espera 30 ms entre lecturas para estabilizar las medidas

}

/I Ordena el arreglo buffer_arr en orden ascendente usando un algoritmo de burbuja
simple
for(inti=0;i<9;i++){
for(intj=i+1;j<10;j++){
if (buffer_arr[i] > buffer_arr][j]) {
I/l Intercambia los valores si el valor actual es mayor que el siguiente
temp = buffer_arrfi];
buffer_arr[i] = buffer_arr[j];
buffer_arr[j] = temp;
}
}
}

/l Inicializa avgval a O para comenzar a calcular el promedio
avgval = 0;
/l Suma los valores del indice 2 al 7 del arreglo ordenado, excluyendo los valores
extremos
for (inti=2;i<8;i++)
avgval += buffer_arr[i];

I/l Convierte la lectura analdgica a un voltaje, considerando una referencia de 3.3V'y
una resolucion de 12 bits (4095)

float volt = analogRead(35) * 3.3/ 4095/ 6;

// Calcula el valor del pH utilizando una férmula lineal basada en el voltaje y el valor de
calibracion

float ph_act = -4.70 * volt + calibration_value;

/I Asigna el valor calculado a la variable global ph

ph = ph_act;
}



