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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo la construccion de un sistema
electronico para la automatizacion de la planta de agua potable del centro parroquial de
Isinlivi del canton Sigchos. Se identificd que la parroquia Isinlivi del cantn Sigchos cuenta
con una planta de agua potable ubicada a 5 kilometros de distancia aproximadamente desde
el centro parroquial, sin embargo, no cuenta con un sistema de control de calidad de agua,
por ende, es necesario desarrollar un proyecto que permita mejorar las condiciones de agua
potable, misma que este enfocada en la automatizacion de la cloracion y también en el
monitoreo de variables industriales. En el proyecto se desarrollé un sistema electronico
automatico que permite la correcta dosificacion de cloro en el tanque reservorio de agua
potable de la parroquia Isinlivi, por lo tanto, se elaboré un control con electrovalvulas y
adquisicion de sefiales eléctricas de todos los sensores para permitir dosificar de manera
controlada el hipoclorito de sodio, todo este proceso se realiza dependiendo a los valores
obtenidos por los sensores. Se utilizé el protocolo de comunicacién LoRa en el cual constara
de un nodo transmisor y nodo receptor, para esto, el nodo receptor ubicado en el centro
parroquial el cual permita subir los datos al servidor web local y por medio de una interfaz
gréfica visualizar en tiempo real todos los parametros enviados de los sensores. Ademas, el
nodo transmisor consta de una pantalla lcd en la cual muestran los parametros de los
sensores. Asi permitiendo la correcta dosificacion del agua potable con un alto nivel de
purificacion que evita la propagacion de enfermedades derivadas de ingerir agua
contaminada, ademas de facilitar el control y el funcionamiento éptimo de la planta ya que

con este prototipo permite monitorear las variables industriales en la junta parroquial.

Palabras clave: Automatizacion, sistema electronico, agua potable, LoRa
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ABSTRACT

The objective of this research project was the construction of an electronic system for the
automation of the drinking water plant of the Isinlivi parish center in the Sigchos canton. It
was identified that the Isinlivi parish of the Sigchos canton has a drinking water plant located
approximately 5 kilometers away from the parish center, however, it does not have a water
quality control system, therefore, it is necessary to develop a project that allows improving
the conditions of drinking water, which is focused on the automation of chlorination and
also on the monitoring of industrial variables. In the project, an automatic electronic system
was developed that allows the correct dosage of chlorine in the drinking water reservoir tank
of the Isinlivi parish, therefore, a control with solenoid valves and acquisition of electrical
signals from all sensors was developed to allow dosing in a controlled manner the sodium
hypochlorite, all this process is carried out depending on the values obtained by the sensors.
The LoRa communication protocol was used in which it will consist of a transmitting node
and a receiving node, for this, the receiving node located in the parish center which allows
uploading the data to the local web server and through a graphical interface visualize in time
real all the parameters sent from the sensors. In addition, the transmitter node consists of an
LCD screen which shows the parameters of the sensors. Thus allowing the correct dosage
of drinking water with a high level of purification that prevents the spread of diseases
derived from ingesting contaminated water, in addition to facilitating the control and
optimal operation of the plant since with this prototype it allows monitoring the industrial
variables in the parish council.

Keywords: Automation, electronic system, drinking water, LoRa
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Tema de investigacion
Sistema electronico para la automatizacion de la planta de agua potable del centro parroquial

de Isinlivi del canton Sigchos.

1.2. Antecedentes Investigativos

1.2.1 Contextualizacién del Problema

Hoy en dia el acceso al agua potable es una necesidad basica y esta estrechamente
relacionada con el concepto de desarrollo humano. Las Naciones Unidas han identificado el
acceso al agua potable como uno de los indicadores clave del desarrollo del milenio. Ademas
de ser un derecho humano bésico, existe una estrecha relacion entre la calidad del agua y la
incidencia de enfermedades, ya que por la falta del tratamiento del agua potable es posible
que ocasionen diferentes enfermedades especialmente entre los nifios [1]. De acuerdo al
INEC, el Ecuador consta del 82,6% de viviendas que estan abastecidas de agua potable de
la red publica y el 79,3% de la poblacion tiene agua potable de buena calidad para los usos
domeésticos, a continuacion se presenta en la Figura 1 datos estadisticos que muestran el
nivel de satisfaccion de las personas con respecto a la calidad del agua potable , donde nos

detalla que el sector rural tiene una calificacion muy baja [2].

Figura 1. Satisfaccion por el funcionamiento del servicio de agua potable

Rural )
Urbano ’

Nacional ’

55 6 6,5 7 7,5

Fuente:. [2]

En la actualidad la tecnologia va en un gran avance dia tras dia, permitiendo desarrollar

diferentes aplicaciones enfocadas en sistemas automaticos. En las zonas rurales las juntas



de agua potable constan de un problema en la falta de automatizacién de las plantas de
agua potable, ya que debido a la ubicacion geografica los GADS Municipales no logran
cubrir la demanda total de agua potable. Las plantas potabilizadoras actualmente en nuestro
pais en su gran mayoria no cuentan con instrumentos de medicion que les permita verificar
el estado del agua y peor ain un sistema de monitorizacion y control de los subprocesos
de la purificacion del agua [3].

La cloracidn se ha convertido en una forma sencilla y eficaz de desinfectar el agua y hacerla
potable. En una gran red de distribucion de agua potable, el aguatero es la persona que se
encarga de clorar el agua de los tanques reservorios para que pueda ser distribuido hacia el
usuario. En muchos paises desarrollados donde el agua disponible es susceptible a la
contaminacion, la cloracion se usa a escala individual, doméstica o colectiva [4]. Se debe
tomar muy en cuenta la cantidad correcta de solucién de cloro que se debe mezclar con el
agua potable. Segun las directrices de la OMS (2011), la concentracién de CRL en el agua
potable debe estar entre 0,2y 0,5 mg/ L [5].

En la parroquia Isinlivi del cantdn Sigchos se tiene la planta de agua potable ubicada a 5
kilometros de distancia aproximadamente desde el centro parroquial, la cual no cuenta con
ninguna monitorizacion automatica de la planta de agua, en vista a esta problematica es
necesario que se desarrollen proyectos que ayuden a mejorar las plantas de agua potable
las cuales estén enfocados en la automatizacion de la cloracion y también en el monitoreo

de variables industriales.

En el proyecto se desarrolla un sistema electronico automatico que permita la correcta
dosificacion de cloro en el tanque reservorio de agua potable de la parroquia Isinlivi, por
lo tanto, se implementa un control con electrovalvulas y adquisicion de sefiales eléctricas
de todos los sensores, dependiendo a los valores obtenidos por estos sensores se dosifica
de manera automatica el hipoclorito de sodio. Se utiliza el protocolo de comunicacion
LoRa en el cual constara de un nodo transmisor y nodo receptor, se aplica esta
comunicacion por que en la actualidad se ha convertido en una de las mejores para la
transmision de datos. EI nodo receptor se ubicara en el centro parroquial, ya que en este se
tiene el acceso a una red wifi que permitira la visualizacion en tiempo real de todos los
parametros enviados desde el nodo emisor como lo son: el pH, temperatura, niveles de los
tanques, los cuales seran receptados en un servidor web local y por medio de una interfaz

grafica sera visualizado en tiempo real.



El proyecto es factible ya que permite solucionar la problematica que afecta a un grupo de
personas moradores de la parroquia Isinlivi, ademas los usuarios seran los principales
beneficiarios del prototipo a implementar ya que tendran la dosificacion del agua potable
con un alto nivel de purificacion evitando la generacion de las diferentes enfermedades que
conlleva ingerir agua contaminada, también la persona encargada de controlar el correcto
funcionamiento de planta esta siendo beneficiado ya que con este prototipo se monitoreara

las variables industriales en la junta parroquial de la parroquia.

1.3. Delimitacion

1.3.1. Delimitacién de Contenido

Area Académica: Fisica y Electrdnica
Linea de Investigacion: Sistemas de Comunicacion
Sublinea de Investigacion: Electronica de potencia

1.3.2. Delimitacion Espacial

En la planta de agua potable ubicada en el centro parroquial de Isinlivi del cantén Sigchos.

1.3.3. Delimitacion Temporal

El presente proyecto se realiza en el periodo académico octubre 2021 - febrero 2022 de
acuerdo con el Reglamento de Graduacion para obtener el Titulo Terminal de Tercer Nivel
de la Universidad Técnica de Ambato, aprobado mediante resolucién 2302-P-CD-FISEI-
UTA-2021 del 03 de diciembre de 2021.

1.4. Estado del Arte

En los Gltimos afios se realizaron diferentes trabajos de investigacion en los cuales
tienen como principal factor la aplicacion del protocolo de comunicacion LoRa, en
donde dan a conocer todo el funcionamiento que tiene en diferentes areas de
investigacion, también se muestra la aplicacion de la cloracion que se realiza en el
agua potable, todas las ideas adquiridas de cada articulo seran un aspecto importante

para el desarrollo del proyecto de investigacion.

En el afio 2020 en Espafia Ernesto Gonzéalez, Juan Casanova Chafer, Alfonso Romero,



Xavier Vilanova, Jan Mitrovics y Eduard Llobet presentaron en su investigacion
“Desarrollo de la red de sensores LoRa para el monitoreo de la calidad del aire o la
deteccion de eventos de fugas de gas” en la cual presenta una red de sensores
inalambrica escalable, robusta, de bajo consumo y basada en LoRa para el monitoreo
de la calidad del aire y la deteccion de contaminantes. Esta red de sensores esta
compuesta fisicamente por dos elementos: la puerta de enlace y los nodos finales, que
tienen los sensores en ellos. Ademas, la red utiliza un servidor en la nube para
almacenar los datos de los sensores y el procesamiento o visualizacion de los datos.
Se realiza a través de un servidor local, una PC o un teléfono movil accediendo a una
aplicacion de front-end. Los datos recibidos en la nube, el servidor se procesa y
almacena para su posterior visualizacion. Utilizan Mosquito MQTT como protocolo
de comunicacion, para la visualizacion de los datos se seleccion6 a Grafana, que es
una solucién de analisis y monitoreo de Grafana. La solucion de visualizacién de
datos presentada en esta seccidn consiste en un servidor local que almacena los datos
del sensor localmente y los pone a disposicion para ser visualizados en un servicio

web accesible desde cualquier dispositivo con acceso a internet [6].

En el afio 2020, en la ciudad de Huelva, Espafa, Juan Borrero y Alberto Zabalo
presentaron en su investigacion “Un dispositivo inaldmbrico autonomo para el
monitoreo en tiempo real de las necesidades de agua” en donde consta de un
controlador Moteino que es totalmente compatible con Arduino en su arquitectura. Se
configuran las diferentes salidas y entradas del procesador. A continuacion, se
inicializa el chip RN2483, a través del cual se transmite posteriormente la informacion.
Dado que los sensores entregan un voltaje especifico dependiendo del parametro fisico
que deseamos medir, es necesario transformar esta lectura en unidades fisicas
especificas. El resto se procesa en la nube. Una vez obtenidos los datos deseados, estos
se envian a través del mdédulo RN2483 al Gateway mas cercano. Luego de haber
enviado la informacion, el modulo LoRa entra en modo “sleep”, mediante el cual es
posible bajar drasticamente su consumo. Posteriormente, se realiza el mismo
procedimiento con el microcontrolador Moteino. El tiempo entre mediciones debe
programarse para extender la vida Gtil de la bateria y para detectar rapidamente
cambios en la humedad del suelo o las condiciones climaticas, y no es necesario

monitorear los parametros en tiempo real [7].



En el afio 2019, en la ciudad de Cartagena, Espafia, José Miguel Paredes Parra,
Antonio Javier Garcia Sanchez, Antonio Mateo Aroca y Angel Molina Garcia
propusieron en su trabajo de investigacion “Una solucion alternativa de Internet de las
cosas basada en LoRa para plantas de energia fotovoltaica: control y gestion de datos”
en donde presentan una arquitectura de red propuesta integrada de infraestructura
LoRa-IoT, en la solucién propuesta se considera una topologia en estrella que incluye
dispositivos finales, puertas de enlace y un servidor de red central. Todos los sensores
seleccionados a cargo de la monitorizacion de instalaciones fotovoltaicas deben
cumplir con los requisitos IEC-61724. Los datos eléctricos fotovoltaicos y los
parametros meteorolégicos se recopilan para estimar las condiciones de
funcionamiento fotovoltaicas e intercambiar informacion de datos meteoroldgicos y
eléctricos. Estos paquetes de datos se envian a la pasarela LoRa desde las plantas
fotovoltaicas correspondientes. Posteriormente, los datos recibidos se envian a la
aplicacion de red a través de una conexion LAN. El disefio del sistema propuesto
implica

» La seleccion del hardware del nodo final.

» Laconfiguracion del nodo del software.

«  El servidor de red LoRa [8].

En el afio 2018, en la ciudad de Murcia, Espafia, Ramon Sanchez Iborra, Ignacio G.
Liafio, Christian Simoes, Elena Coufiago y Antonio F. Skarmeta, en su tema de
investigacion “Sistema de seguimiento y monitoreo basado en tecnologia LoRa para
embarcaciones ligeras” presentan una arquitectura basada en LP-WAN para recuperar
datos de barcos y presentarlos en una plataforma de visualizacion de datos. Se ha
dividido en tres areas diferentes, red de acceso de radio (RAN), nube y dominio de
usuario. La RAN se habilita mediante el uso de una solucién LP-WAN que permite la
comunicacion entre los barcos y la estacion base / puerta de enlace en tierra. La puerta
de enlace es el punto de contacto que reenvia los datos recibidos a la nube. En este
punto, se pueden implementar varios servicios desde un visualizador de parametros
hasta aplicaciones mas complejas basadas en anélisis de datos o sistemas de alerta.
Finalmente, los datos procesados se presentan como informacién util para los usuarios,
permitiendo su visualizacion o incluso interaccion en funcion del servicio
considerado. De esta manera, los usuarios finales de esta arquitectura pueden

monitorear con precision las actividades maritimas, incluidas las posiciones de los
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barcos y otros parametros detectados [9].

En el afio 2015, en la ciudad de Quito, Ecuador, Miguel Angel Lema Carrera en su
tema de investigacion “Disefio e implementacion de un sistema automadtico de
purificacion de agua por medio de energia, reflexion solar y luz ultravioleta”
presentaron un desarrollo experimental y sujeto a muchas mejoras del sistema de
purificacion de agua con energia limpia y renovable, se conoce como energia solar,
utilizaron concentrados parabélicos cilindricos (CCP) los cuales permitian concentrar
altas temperaturas hacia un sistema de destilacion solar, el mismo constaba de un
sistema de filtrado de luz ultravioleta que se encargaba de eliminar las bacterias y virus
presentes en las aguas contaminadas, todo este proceso permitia obtener una agua pura
y potable apta para el consumo humano en lugares lejanos del Ecuador, tambien la
presente investigacion se enfocd en utilizar y desarrollar las energias renovables que
puedan ser un gran enfoque hacia el futuro para nuevos proyectos que permitan
enriquecer de nuevas tecnologias para el pais y permita sea un gran beneficio para el

mismo [10].

1.5. Fundamentacion Tedrica

1.5.1 Sistema Electronico

Un sistema electronico es aquel que consta de consta de tres partes: entrada, procesador de

sefial y salida como se muestra en la figura 2. También conocida como la etapa encargada

de permitir el funcionamiento del sistema electronico y permitir la respuesta esperada [11].

La entrada actia como un sensor para detectar sefiales externas, como la luz o la

temperatura, y convertirlas en energia eléctrica. ElI procesador de sefiales consta de

componentes electronicos que reciben corriente. Una vez procesados e interpretados por él,

ingresan a la salida. Esto significa que la primera sefial recibida se envia a un dispositivo

que se ha convertido y esta listo para usarse de la forma deseada, como se muestra en la

Figura 2 [11].



Figura 2. Diagrama de Bloques de un Sistema Electrénico
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Fuente: [11]

implementadores de dicho sistema de seguridad electronica [11].

1.5.2. Definicién de variables industriales

Una variable de proceso es una condicion fisica o quimica del proceso que es de interés
medir y/o controlar ya que puede alterar el proceso de manufactura de alguna manera, como

se muestra en la Figura 3 [12].
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Figura 3. Variables Industriales
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1.5.3. Clasificacion y tipos de variables industriales
Existen muchas variables a medir y, que son de interés industrial. Dichas variables pueden
clasificarse en fisicas y quimicas. Tipicamente en la instrumentacion industrial se

consideran las siguientes cuatro variables como las principales.

° pH
e Presion
e Nivel

e Flujo o caudal

e Temperatura [12]

1.5.3.1. Presién

En ingenieria comdn, se acufia al término de presién normalmente como la fuerza ejercida
por un fluido por unidad de area de la superficie que lo recluye. Se han determinado varias
razones por las cuales en un proceso se debe medir presion, mucho dependeréa de la calidad

del producto con relacion a las presiones mantenidas durante un proceso [13].

1.5.3.2. Temperatura

A la temperatura se le ha considerado como una de las variables mas utilizadas en la
ingenieria de control de procesos y, ademas, para medicion y control de flujo. La medicion
y control de esta variable es necesaria para aseverar uniformidad en la calidad de los
productos culminados que permitan mantener un limite seguro en las operaciones evitando

los riesgos de fuego y/o explosién [13].

1.5.3.3. Flujo o Caudal

Se le conoce al flujo o caudal como la cantidad de fluido que se transporta en una unidad de
tiempo. Generalmente se lo muestra como un flujo volumétrico o masico que atraviesa por
un entorno delimitado por una unidad de tiempo. La aplicacion del flujo esta determinada
con la medicién de flujo de agua en estaciones de tratamiento y residencias, asi también en
las mediciones de gases industriales y combustibles como parte de las mediciones mas

complicadas, algunos instrumentos se visualizan en la Figura 4 [13].



Figura 4. Instrumentos que miden diferentes variables industriales

Fuente: [12]

1.5.4. Sensores

Un sensor es un dispositivo que permite detectar e identificar un efecto cambiante en
relacion con su condicion. Esta condicion de variacion puede estar relacionado con la
presencia o ausencia de un cierto objeto o material, asimismo, puede ser establecido como
una cantidad medible en relacion con la variacion de distancias, tamafios o colores [14].
Los sensores permiten la comunicacion de un mundo fisico y los sistemas de medicién y/o
de control, en eléctricos y/o electrénicos, por ende, se los suele utilizar en casi todos los
procesos industriales y no industriales pues ayudan a la medicién control, monitoreo y
procesamiento.

Los sensores se determinan a través de las distancias aplicadas como:

e Caélculo de Sn (Distancia Maxima de Conmutacion
Cuando se utiliza un sensor para efectuar una aplicacién, primero se debe calcular la

distancia de detencion nominal y la distancia de detencién efectiva.

e Distancia Nominal de Detencién
Esta distancia esta relacionada con la distancia de operacion para dicha ejecucion se disefia
un sensor, se lo obtuvo en base a las fundamentaciones estandarizadas de las condiciones

normales.



1.5.4.1. Sensor de Nivel

El sensor de agua, también conocido como sensor de nivel, es un instrumento que activa
una alarma de nivel de agua en el punto en el que ha sido instalado, para conseguir la
automatizacion del llenado de recipientes como tanques y depositos, entre otros [15]. La
funcionalidad esta basada especialmente en dos factores clave: primero, un receptor de
sefiales que detecta la cantidad del nivel del agua alcanzada en el punto de ajuste, segundo,
un interruptor de nivel de agua que advierte la recepcion de sefial, se muestra en la Figura

5 su forma fisica del sensor.

Figura 5. Sensor de Nivel de agua

Fuente: [15]

Segun [16] ademas de conocer el funcionamiento del sensor de nivel, es necesario conocer
las variantes mas utilizadas, que transportan a varios tipos de sensores de agua, como:

e Sensor de agua por flotador

Este sensor de agua es normalmente el mas utilizado, pues su ejecucion y operacion es
simple: consiste en que un interruptor flotante se mantiene sobre el agua para marcar el
nivel deseado. Al superar el limite una boya activa el interruptor de nivel informando el

desnivel.

e El sensor de presion del agua
Este sensor sirve como indicador de nivel montado en el fondo del tanque, pues al absorber
la presion relativa del liquido ajusta su densidad permitiendo identificar el nivel de agua

en el tanque.
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e Sensor de burbujas de agua
Este posee una varilla que avanza hasta el fondo del tanque. El agua que se mueve por
accion del aire a través de esta varilla ejerce una presion relativa al nivel del agua en donde

se ubica el sensor de presion que informa el nivel del liquido.

e Sensor capacitivo de agua
El sensor capacitivo de agua constituido por una sonda mide la permitividad eléctrica del
liquido, normalmente suele ser contraria a la del aire del contenedor. Al identificar la

permitividad eléctrica del agua, se registra el nivel en el contenedor cuando este se excede.

e Sensor de agua conductivo
Normalmente se la usa para medir el nivel de los liquidos que conducen la electricidad. Su
operacion es una de las mas simples: a traves de un pequefio circuito eléctrico con una

bateria que se cierra al momento que los dos polos de dicha bateria tocan el agua.

e Sensor ultrasonico de agua
Es un sensor que posee transmisores ultrasonicos para emitir ondas hasta alcanzar el
liquido para posterior rebotar una vez detectado por este sensor de nivel. Gracias a la
variabilidad del tiempo en la recepcion de dichas ondas, se puede identificar la variacion

del nivel de agua en el contenedor.

1.5.4.2. Sensor de pH

El medidor de pH es un aparato de multiples capacidades para la inspeccion de la calidad
del agua. EI medidor de pH se muestra en la Figura 6, el cual sirve para el control de los
valores del pH, conductividad y oxigeno en el agua ademas de medir también la

temperatura de la misma [17].
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Figura 6. Sensor de pH
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Fuente: [17]

1.5.4.3. Sensor de temperatura

Los sensores de nivel de la gama LT controlan con fiabilidad los niveles y la temperatura
en depositos y tanques. Miden continuamente el nivel de llenado, p. ej., en depdsitos con
liquido refrigerante o en tanques hidraulicos. El equipo muestra el nivel o la temperatura
actuales en la pantalla y sefializa si se han alcanzado los valores limites configurados o si

se esta por debajo de los mismos, como se muestra en la Figura 7 [18].

Figura 7. Sensor de temperatura

Fuente: [18]

1.5.5. Internet de las cosas (10T)
Hace varios afos se acufio el concepto de “Internet of things” (IoT) o el “internet de las
cosas”. Gracias al desarrollo de nuevas tecnologias han permitido la evolucion de varios

sistemas de telecomunicaciones que acortan las distancias, Lot se define como “'Un
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sistema de dispositivos de computacion interrelacionados, maquinas mecanicas Yy
digitales, objetos, animales o personas que tienen identificadores Unicos y la capacidad
de transferir datos a través de una red, sin requerir de interacciones humano a humano o
humano a computadora” [19]. ES asi que, para el 10T se puede definir como estado de los
semaforos a través del uso del internet, funcionan de manera correcta cuando emiten las
sefiales de transito.

Asimismo, el 10T se puede constituir una combinacion de sensores y actuadores que tienen
la capacidad de suministrar y recibir informacion digitaliza que se detalla en la Figura 8
para después introducirla en redes bidireccionales que transmiten datos utilizados por los
usuarios finales.

Figura 8. Concepto de lIoT

Sensores
&
Actuadores

Fuente: [20]

Estos sensores pueden estar unidos a objetos o dispositivos que permitan la medicion de una
amplia gama de variaciones fisicas o fendmenos para a posterior trasferir los datos

generados a la nube. Dicha deteccidn se la entiende como un modelo de servicio.

Tabla 1. Productos con capacidades inteligentes conectados

Productos con capacidad inteligentes conectados

El entorno externo. Condicion del producto, de las

Monitorizacion )
operaciones y del uso.

Controlar  las  funciones del  producto.

Control

Personalizacion de la experiencia del usuario.
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Diagndstico predictivo. El rendimiento del

Optimizacion

producto de optimizacion. Reduccién de costos.
Mejora autbnoma de productos y personalizacion.
Autonomia Autodiagndstico y reparacion. Operacion en
coordinacion con otros productos.

Proceso de toma Datos en tiempo real para la toma de decisiones.
eficiente de decisiones

Fuente: [20]

Se ha divido en cuatro capas a la arquitectura de sistemas de 10T: capa de deteccion de
objetos, la capa de intercambio de datos, capa de integracién de la informacion, y la capa de
servicios de aplicaciones. Es asi como, los dispositivos inteligentes ya se pueden conectar
al Internet tradicional, mientras que, la 0T incorpora la capa de deteccion que ayuda a la
reduccion de requisitos de la capacidad de interconexion de dichos dispositivos. Tales
sensores definidos como consumidores de datos pueden comunicarse con los sensores
gracias a una capa de integracion de la informacion que ayuda a conformar toda la
comunicacion y las transacciones.

Figura 9. Arquitectura del 1oT
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Fuente: [19]
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1.5.6. Definicion del protocolo Lora

La red LoRa es un tipo de modulacion en radiofrecuencia y la mayor representacion
de las redes LPWAN, es decir, redes de gran area y bajo consumo. Surge a causa de
la necesidad de establecer un método de comunicacion digital eficiente y con gran
alcance, que consiga estar a la altura de los requerimientos tecnoldgicos modernos,

como el 10T (Internet of Things) [21].

Generalmente LoRa estd constituido por un tipo de modulaciéon en radiofrecuencia
patentado por Semtech llamado Chirp Spread Spectrum, o CSS y opera en la banda ISM en
las frecuencias de 433[Mhz], 868[Mhz] o 915[MHz], dependiendo en la regién en la que
sea desplegado [22]. Las ventajas definidas por LoRa aportan a mejorar las comunicaciones
en grandes distancias, gracias a una importante solidez en relacion con las interferencias,
siempre usando una potencia mucho mas pequefia que la normalmente consumida por las

tecnologias convencionales como WiFi [23].

1.5.6.1. LoraWan

LoRaWAN es una especificacion de redes LPWAN (LowPower Wide Area Network),
constituyendo al enlace a la red. El LoORaWAN se puede definir como el encargado de la
union de varios dispositivos LoRa que gestionan los canales y factores de conexion: canal,

ancho de banda, cifrado de datos y més [22].

1.5.6.2. Estructura de Loray LoraWan

La LoRaWAN esta estructurada por dispositivos que permiten la comunicacion entre puntos
de acceso usando LoRa. Dichas fuentes de acceso (Gateway) transportan los datos de un
servidor de red con otra conectividad normalmente ethernet o0 3G. Asimismo, las fuentes de
acceso se vuelven redireccionadores o convertidores a los servidores de red que son los

encargados de decodificar los paquetes que al final los dispositivos reciben. [22]
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Figura 10. Arquitectura LoraWan

Concentrator Metwork Application
IGateway Server Server

=
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=

3G/
Ethernet
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LoRa® RF TCP/IP S5L TCP/IP S5L
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

< >
AES Secured Payload
Application Data

Fuente: [22]

1.5.7. Mo6dulo Wifi LoRa 32

Tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador ESP32 el cual cuenta con conectividad
Wifi y Bluetooth (BLE), adicional cuenta con el chip SX1276 de conectividad LoRa, el cual

permite establecer comunicaciones con esta tecnologia en la red de 915Mhz utilizado en

Chile [24].

Este producto posee para la transicion LORA usa el chip SX1276, es decir, LoORaT™Modem
remoto, frecuencia 915 Mhz, alta sensibilidad-148dBm, salida de potencia + 20 dBm, alta

fiabilidad, distancia de transmisién (distancia de comunicacion de area abierta medida 2,6

km) [24].

Figura 11. Médulo Wifi Lora 32

Fuente: [24]
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1.5.8. Planta de Agua Potable

La planta de agua bésicamente se encarga de diversos tratamientos de aguas
superficiales o subterraneas en rios o cualquier otro embalse para asegurar que sea apto
para el consumo y uso en las actividades diarias de la poblacién [25].
Fases del agua en una planta potabilizadora

e Captacion

e Coagulacion

e Sedimentacion

e Filtracion

e Desinfeccion [25].

Para potabilizar el agua, existen varias tecnologias que emplean diversas etapas que
permiten alcanzar minimas condiciones de riesgo. Es asi que el agua recibe varios
tratamientos dependiendo del contaminante que se busca eliminar. Los tratamientos
mas optados son:

e Precipitacion de impurezas con floculantes o coagulantes

e Filtracion con carbon activado

e Osmosis inversa y tratamientos de desinfeccion con: Cloro, Ozono, UV

(ultravioleta) [26].

Tabla 2. Proceso de Potabilizacion del agua

METODO DE .

POTABILIZACION CARACTERISTICAS
Adicion de sustancias quimicas que
aglutinan sélidos en suspension,

provocando su precipitacion.

Precipitacion de impurezas con
floculantes o coagulantes.

Filtros de carbon activado Para El filtro puede retener parte de estos
purificar el agua de suministro, que microorganismos por el fenomeno de
en principio esta libre de organismos adsorcién, pero no se garantiza el
patogenos (bacterias o virus). filtraje total

Las aguas duras contienen iones de
calcio y magnesio que pueden
Osmosis inversa precipitar combinados con iones
como carbonatos, sulfatos o
hidroxidos. Con la 6smosis inversa se
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Desinfeccion con cloro

Ozono

UV (Ultravioleta)

consigue eliminar estos precipitados
quimicos.

Efectivo contra todo tipo de
microorganismos. No da color,
relativamente no toxico. Féacil de
preparar, disponible en solido, liquido
y gas, econdémico y no se afecta por
agua dura y otros sanitizantes.

Fuerte poder oxidante, consigue
eliminar  virus, bacterias vy
microorganismos resistentes al cloro.
Es posible precipitar metales pesados
que pueden encontrarse en disolucion
y eliminar compuestos organicos,
pesticidas, olores y sabores extrafios
que el agua pudiera contener. Actua
con rapidez, lo cual permite realizar
tratamientos muy efectivos en pocos
segundos o minutos.

Proceso de tratamiento inmediato,
ninguna necesidad de contar con
tanques de retencion. No es necesario
agregar quimicos al abastecimiento de
agua, ningun subproducto. No genera
cambio en el sabor, olor, pH o
conductividad, ni la quimica general
del agua. Mas efectivo contra virus
que el cloro.

Fuente: [27]

La potabilizacion de agua normalmente se lo realiza a través de uno o varios métodos

combinados, dicho tratamiento dependera del uso que se le dara al agua en el proceso.

1.5.9. Purificacién del proceso de agua potable

La pureza del agua es fundamental no solo para la industria farmacéutica o bioquimica

sino, para la mecénica e ingenieria. Las particulas del liquido que se disuelven o

suspenden, su composicion organica, impurezas y demas elementos obstruyen el

correcto uso del agua métricas como la resistividad, la conductividad, el tamafio y la
concentracion que permita de alguna manera determinar la calidad del liquido y por
ende, definir la utilizacién correcta del agua [28]. Sin embargo, se ha demostrado que

ciertas aplicaciones pueden toleran la presencia microorganismos como impurezas en
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el agua, no obstante, la cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC) requieren la

eliminacién de casi la totalidad de los contaminantes. [28].

Se ha identificado varios métodos empleados para la purificacion del agua, la

efectividad dependera del tipo de contaminacion a tratar y de la utilizacién del agua:

a) Filtrado:

Filtrado grueso, se lo conoce ademas como filtrado de particulas, es usado
frecuentemente desde un filtro de arena de 1 mm hasta un filtro de cartucho de
1 micra.

Microfiltrado: constituido por dispositivos de 1 a 0,1 micras que ayudan al
filtro de las bacterias. Normalmente se implementa dicha técnica durante el
proceso de elaboracién de cerveza.

Ultrafiltrado: separa pirdgenos, endotoxinas y fragmentos de ADN y ADR.

Figura 12. Proceso de purificaciéon de agua
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Fuente: [29]
b) Osmosis inversa (Ol): Este proceso es considerado como el mas refinado de
filtrado de liquidos. Ya que no se utiliza un filtro como tal sino un material
poroso que trabaja como tamiz unidireccional dividiendo las particulas de

tamafio molecular [30].

c) Destilacion: Es conocido como el proceso de purificacion mas antiguo, sin
embargo, este no ayuda cuando se realiza un proceso bajo demanda. El agua
debe destilarse y, posteriormente almacenarse para su uso, si el

almacenamiento no es correcto se puede volver a contaminar.

d) Adsorcion de carbono activado: El carbon tiene una funcién de iman para el

cloro y los compuestos orgénicos.

1.5.10. Cloracién del Agua

La cloracion normalmente se la realiza con cloro gaseoso licuado, solucion de
hipoclorito de sodio, granulos de hipoclorito de calcio (en forma de tableta) y
generadores de cloro in situ. La cloracion permite la desinfeccién microbiana total de
los liquidos. No obstante, el cloro puede actuar ademas como oxidante, que
habitualmente ayuda a eliminar ciertas sustancias quimicas. Por ejemplo, permite
descomponer plaguicidas facilmente oxidables. Puede oxidar sustancias disueltas,
como el manganeso, y formar productos insolubles, que pueden eliminarse
posteriormente, oxidacion de sustancias disueltas en una forma que sea mas facil de
eliminar (por ejemplo, arsenito a arseniato). Una accion negativa del cloro es que a
veces reacciona con materia organica natural para producir trihalometanos
halogenados y otros subproductos de desinfeccion (spd). No obstante, la formacion de

subproductos se controla mejorando el sistema de procesamiento [31].

1.5.11. Tipos de Cloracion

1.5.11.1. Cloracion a nivel domiciliario

En casa, puede usar el hipoclorito de sodio que tiene la lejia comercial para desinfectar,
generalmente a una concentracion del 5%. No se deben utilizar productos que contengan

componentes quimicos distintos al hipoclorito de sodio [31].
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1.5.11.2. Cloracion a nivel comunidad

A nivel comunitario, si tiene un flujo constante de agua, una forma de desinfeccién es aplicar
cloro a través de un gotero como maximo cerca de la tuberia de salida del sumidero, poner
la solucion en una botella o balde de plastico completamente cerrado para evitar la
volatilizacién del cloro y reducir su concentracion. El caudal del gotero se ajusta de esta
manera para mantener la concentracion de cloro residual en el cloro restante. Entre 0,5y 1,5
mg/ L [31].

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
Desarrollar un Sistema electrénico para la automatizacién de la planta de agua potable

del centro parroquial de Isinlivi del canton Sigchos.

1.6.2. Obijetivos Especificos

e Evaluar el sistema de suministro de agua y dosificacion de cloro en los tanques
de agua potable.

e Analizar las principales caracteristicas del protocolo de comunicacién Lora para
su correcta aplicacion.

e Determinar el software y hardware para el sistema automatico y monitoreo de
variables industriales.

o Implementar el prototipo del sistema electronico para la automatizacion de la
planta de agua potable, con sus respectivas pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1. Materiales

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utiliz6 articulos cientificos, revistas y
otras fuentes bibliograficas acerca de la tematica en estudio extraidas del repositorio de la
Universidad Técnica de Ambato, ademas para la implementacién del tema propuesto se

utilizo fichas técnicas de los componentes electronicos necesarios en el sistema.

Por otro lado, la informacion sobre el actual manejo de la planta de tratamiento fue otorgado

por la directiva de la junta de agua potable del centro parroquial Isinlivi.
2.2. Métodos

2.2.1. Modalidad de investigacion

Este proyecto se efectlio en base a una investigacién aplicada ya que se buscé establecer una
solucion a un problema técnico y a su vez se establece una propuesta que permita contribuir
a la construccion de un sistema electronico para la automatizacion de la planta de agua
potable del centro parroquial de Isinlivi en el canton Sigchos, pues actualmente no cuenta
con un sistema electronico automatico de cloracion, por ende, es necesario desarrollar un
proyecto que permita automatizar la planta de agua potable, enfocada en la automatizacion
del proceso de cloracion y en el monitoreo de variables industriales.

Ademas, el proceso de la propuesta de construccion se sustentd en una investigacion
bibliogréafica, debido a que se obtuvo y recolecto informacion de proyectos de titulacion,
repositorios publicos, revistas, articulos cientificos y libros electronicos, los cuales
permitieron referenciar la informacion en el estudio, siendo de gran importancia ya que se
tuvo diferentes enfoques segun los autores respecto al tema investigado.

Asimismo, la investigacion de campo se efectud en la planta de agua potable del centro de
la parroquia Isinlivi, en donde se identifico el problema a investigar en este proyecto. El
proceso de construccion se efectto a base de un control con electrovalvula y adquisicion de
sefiales eléctricas de todos los sensores, dependiendo de los valores obtenidos por estos
sensores se dosifico de manera automatica el cloro. Se utilizé el protocolo de comunicacion
LoRa el cual const6 de un nodo transmisor y nodo receptor, para esto, en el centro parroquial
se ubico un nodo receptor que permitié cargar los datos al servidor web local y por medio

de una interfaz grafica visualizar en tiempo real. Es asi como se permitio la dosificacion del
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agua potable con un alto nivel de purificacion que evitara la propagacion de enfermedades
derivadas de ingerir agua contaminada, ademas de facilitar el control y correcto
funcionamiento de la planta ya que con este prototipo se podrd monitorear las variables

industriales en la junta parroquial.

2.2.2. Recoleccién de Informacion

El proyecto se desarroll6 a través de una recoleccion de informacion de fuente bibliograficas
secundarias como libros, revistas, fuentes online y proyectos de investigacion, articulos
cientificos, que aportaron sustancialmente al desarrollo del presente proyecto y a la
automatizacion de la planta de agua potable.

2.2.3. Procesamiento y Analisis de Datos
Una vez obtenida la informacion optima y necesaria para la presente investigacion, dicha
informacion se proceso sistematicamente a través de las siguientes pautas:
e Revision de la informacién recopilada
e Manejo de informacién
e Analisis de informacion adquirida, con la finalidad de disefiar estrategias de solucién
al problema.
e Interpretacion de los resultados obtenidos
2.2.4 Desarrollo del proyecto
1. Identificacién las condiciones de la concurrencia del suministro de agua.

2. Evaluacion del actual sistema de cloracion de la planta de agua potable.

3. Analisis de bibliografias de proyectos aplicados en la utilizacion del protocolo de

comunicacion LoRa
4. Revision de las principales caracteristicas de la tecnologia de comunicacion LoRa

5. Aplicaciones de la tecnologia LoRa en sistemas electronicos enfocados en la

automatizacion.

6. Seleccidn de los equipos y materiales que se ocuparan en el nodo transmisor y nodo
receptor del proyecto.

7. Realizacién de un presupuesto previo a la adquisicion de los equipos y materiales.

8. Disefio de la estructura del nodo transmisor y nodo receptor mediante un software.
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10.

11.

12.

13.

Comprobacion mediante pruebas de funcionamiento de todo el sistema de control

en diferentes ambientes y distancias.

Montaje del nodo transmisor en el tanque de agua y del nodo receptor en las
oficinas de la zona rural.

Elaboracién de una interfaz grafica que permita la correcta visualizacion de los

datos obtenidos de todos los sensores.

Realizacion de pruebas especializadas del funcionamiento del sistema en la
localidad.

Elaboracion del informe final del proyecto
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion de los resultados

En la actualidad existe un gran déficit de sistemas de agua potable especialmente en las zonas
rurales de la Provincia de Cotopaxi, por ende, la implementacion del sistema electronico para
la automatizacion de la planta de agua potable del centro parroquial Isinlivi es un gran aporte
para la parroquia ya que permite mantener en dptimas condiciones el agua potable para el
consumo humano, por medio de la correcta dosificacion del hipoclorito de sodio desde un
tanque con la solucién de cloro, el mismo que trabaja en funcion a base de la adquisicion de

datos de los sensores instalados.

3.2. Desarrollo de la propuesta

El presente trabajo de investigacion se basa en una red LoraWan que permite la conexion de
los dispositivos Lora, también constara de una red de sensores y actuadores los mismo que
por medio del dispositivo lora enviaran todos los datos para ser receptados en el nodo receptor
que por medio de un servidor web local permitira visualizar todos los parametros y controlar
de forma remota o local el sistema de cloracién y el monitoreo de las variables industriales,
todo ello para mejorar los niveles Optimos del agua potable y la verificacion del correcto

funcionamiento del sistema.

3.2.1. Problemas detectados en el sistema
Se detect6 en el sistema de tratamiento de la Junta de Agua Potable los siguientes problemas:
e La persona encargada del sistema de cloracion realizaba manualmente este proceso.
e El operario debia realizar la habilitaciéon de la valvula de la tuberia principal
manualmente.
e La medicion de los niveles de pH se ejecutaba de manera manual.
e El operario debia trasladarse al sitio donde se encuentran ubicados los tanques de agua

y de cloracion para realizar las mediciones de sus niveles.

3.2.2. Requerimientos generales del sistema
El sistema de cloracién de la Junta de Agua Potable del centro parroquial Isinlivi se considero

de los siguientes parametros:

e Control manual y automatico del sistema de cloracion.
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e Control local y remoto para la visualizacion de los pardmetros de todos los sensores y
actuadores.

e Visualizacion en tiempo real de las medidas de los tanques del agua y del cloro.

e Medicion de los niveles de PH en el tanque principal de agua.

e Dosificacion controlada manual y automaticamente del cloro.

e Lectura del sensor de temperatura en el tanque de agua.

e Control de la electrovalvula principal del sistema.

e Interfaz grafica para la visualizacion de todos los parametros.
De acuerdo a los parametros indicados anteriormente, se toman en cuenta todos los diferentes
equipos electronicos, materiales como hardware y software para la realizacion del prototipo y

conseguir el cumplimento de todo lo planteado en el proyecto de investigacion.

3.2.3. Diagrama de bloques general del sistema

En el diagrama de la Figura 13 consta de dos partes. La primera parte consiste en la adquisicién
de los datos de los sensores de pH, temperatura y nivel de tanque de agua y de cloro, los mismo
que seran procesados por un microcontrolador que se encarga de controlar la correcta
dosificacion de cloro y de todos los actuadores del sistema, por medio de una comunicacion
SPI se transmite todos los datos hacia el nodo transmisor el cual consta del médulo Lora el cual
se va encargar de enviar y recibir todos los datos del sistema. La segunda parte consiste en la
recepcion de todos los pardmetros que se envien del nodo transmisor y poder ser visualizados
por medio de una interfaz gréafica, también se puede controlar remotamente desde el nodo
receptor todos los actuadores del sistema, con ello el aguatero podra visualizar y controlar el

sistema desde el centro parroquial.

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema de cloracién
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Elaborado por: El Investigador

3.2.4. Estado actual del sistema de cloracion

En el sistema actual de cloracion se realizé una previa investigacion de todo el proceso que se
realiza en el tanque reservorio de agua, se constatd que existe una persona de la Junta
Administrador de Agua Potable del centro parroquial de Isinlivi quien se encarga de realizar la
cloracion de agua, esa persona utiliza el hipoclorito de sodio en polvo para poder diluir en un
tanque de 180 litros de agua y poder obtener dicha mezcla. Por medio de goteo realiza la
cloracion al tanque principal de 30 cm?3 lo que da a 30000 litros de capacidad, el proceso lo
realiza cada dos semanas ya que la zona de ubicacion del tanque es a 5km de distancia del

centro de la parroquia.

Con toda la informacion recolectada queda claro que los usuarios finales no ingieren un agua
100% tratada ya que no se tiene un control del sistema de cloracion, con la ayuda de este
sistema electrénico se podrad controlar la correcta dosificacion del hipoclorito de sodio y

visualizar en tiempo real todos los parametros del sistema.

3.2.5. Anélisis de comunicacion Inaldmbricas

Las comunicaciones inalambricas estan basadas en transmitir datos por medio del aire 0 como
bien se conoce radiofrecuencia, hacia diferentes equipos que contengan la misma tecnologia.
En la Tabla 4 se realiza una comparacion de las principales comunicaciones inalambricas que
existen en la actualidad, las cuales seran analizadas, eligiendo la mas adecuada para el proyecto

de investigacion.

Tabla 3. Comparacion de las Tecnologias Inalambricas

Parametros

Técnicos

Alcance de Depende de la
trasmision cobertura

Frecuencia de
operacion

915MHz -868MHz  2.4GHz-5.4GHz  1900MHz — 2100MHz
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Consumo de
energia

FSK PSK - OFDM QPSK - 16QAM
LPWAN IEEE 802.11 IMT 2000

Bajo Moderado Moderado

Capacidad de
transmision

50 Kbps 54 Mbps — 600Mbps 2Mbps

Elaborado por: El Investigador

Tomando en cuenta las principales caracteristicas de la Tabla 4, se opt6 por utilizar el protocolo
de comunicacion Lora ya que tiene muchas fortalezas como es su bajo consumo de energia y
su largo alcance de hasta 20 km, se toma en cuenta estos aspectos ya que el proyecto necesita

de una larga distancia para poder transmitir todos los datos del sistema. [32]

3.2.5.1. Mddulo Lora para la comunicacion inalambrica

La eleccién del tipo de controlador para la comunicacion inaldmbrica se fundament6 en
diferentes aspectos especificos que se detallan en la Tabla 5, los mismo que deben ser
compatibles con el microcontrolador encargado de controlar el sistema principal de sensores y
actuadores.

Tabla 4. Comparacion de Modulos Inaldmbricos Lora

Modulo TTGO Médulo Lora Moédulo Inaldmbrico

ESP32 Lora Lorawan Lte Esp3?2 De Radio Lora Ra-02
e e Esp3 Sx1278

Parametros

Técnicos

Pantalla Oled SI NO NO
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Chip de Lora Sl Sl Sl

Voltaje de 33-7V 37V 37-12V
funcionamiento
Tino de Lora Lora Lora
c m”?n o Wifi Wifi Wifi
SIEEICACIO Bluetooth Bluetooth Bluetooth
40% 150% 30%

Elaborado por: El Investigador

Después de comparar todas las caracteristicas de la Tabla 5, el Médulo TTGO ESP32 Lora es
el més indicado para realizar la comunicacion inalambrica ya que trabaja en un rango de
frecuencias, como también posee una pantalla Oled la misma que permitira la facil
visualizacion de valores en la pantalla. Cabe recalcar que se utilizd dos Mdédulos del mismo

tipo porque vamos a realizar una comunicacion bidireccional.

3.2.6. Controlador del sistema principal

Con el microcontrolador principal se controlé de manera automatica y manual el sistema de
dosificacion de hipoclorito de sodio, también se obtuvieron los valores recibidos por los
sensores de pH, temperatura y niveles, y seran visualizados por medio de un Icd, el cual indicara
todos los parametros, todo este proceso se verificd tomando en cuentas las principales

caracteristicas de la Tabla 6.

Tabla 5. Comparacion del microcontrolador principal

Arduino MINI Arduino uno Tarjeta ESP8266
MEGA PRO 2560

Parametros
Técnicos

Voltaje de

o 5V
operacion

oV

ATmega2560 ATMega328P Tensilica Xtensa
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32 bits

8KB 32KB 32KB

Corriente de

v 40 mA 40 mA 80 mA
Operacion

Tipo de SPI SPI UART
Comu%icacic’)n UART UART Wifi
12C Bluetooth

Elaborado por: El investigador

Tomando en cuenta todas las caracteristicas de la Tabla 6, la mejor opcién como
microcontrolador principal es el MINI MEGA PRO 2560 ya que por tener el protocolo de
comunicacion SPI y por su procesador es fundamental para que se puedan enlazar con el
modulo ESP32 Lora.

3.2.7. Analisis de Sensores

3.2.7.1. Sensor de PH y de temperatura

El sensor de PH es un dispositivo encargado de medir la acidez y alcalinidad de una sustancia,
con este instrumento se podra medir cual es el valor de pH del tanque reservorio de agua

potable, para ello se debe analizar las principales caracteristicas que se visualizan en la Tabla
7.

Tabla 6. Comparacion del sensor de PH

PH/ORP1110B .
PH-LGBPHT SEN-061

Parametros
Técnicos

Plastico Polietileno Plastico

I 0-12PH 0-14PH 0-14PH
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Rango de
medicion

Incorporacion
de sensor de Sl NO NO
temperatura

Temperatura de

: 0-50°C 0-80°C 0-60°C
trabajo
Voltaje de 12v 12-24V 5V
operacion
Longitud de la 10m 15m 1m
sonda
235% 170% 50%

Elaborado por: El investigador

De acuerdo a las caracteristicas de la Tabla 7, se utilizd el sensor PH/ORP1110B el cual
internamente cumple con la funcidn de medir la temperatura del agua siendo de gran ayuda ya

que no tendriamos la necesidad de utilizar otro sensor.

3.2.7.2. Sensor ultrasonico de Nivel del tanque reservorio

Los sensores ultrasénicos utilizan ondas ultrasonicas para medir. El funcionamiento de los
sensores ultrasonicos es simple: cuando un pulso de onda se encuentra con un objeto, se refleja,
midiendo asi la distancia. Por ende, se reviso las principales caracteristicas de los equipos de
la Tabla 8.
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Tabla 7. Comparacion del sensor de Nivel del tanque reservorio

MAXBOTIX IRU-5000
MB7789

Parametros

Técnicos

Policarbonato
VIS Es 10 - 32V 12 - 28V 12 - 24V
operacion
4 - 20mA 4 - 20mA 4 - 20mA
DIBEEEEE 50 cm—5m 0.1-2m 0-30m

medicion

consumo
250 s 250

Elaborado por: El Investigador

En este caso la mejor opcion a utilizar es el sensor ultrasonico el MAXBOTIX MB 7789 ya
que es un mddulo de ensamblaje de sensor ultrasonico sélido. El sensor esta alojado en una

carcasa de PVC compacta y robusta que cumple con los estandares para ambientes industriales.

3.2.7.3. Sensor ultrasonico de Nivel del tanque clorador

El sensor ultrasonico impermeable es un sensor de distancia que utiliza ondas ultrasonicas
(sonar) para determinar la distancia de los objetos dentro de un rango de distancia, todo depende
del tipo de sensor que se utiliza y es ideal para aplicaciones en las que el sensor esta expuesto
a la intemperie, humedad y agua. Las principales caracteristicas de diferentes sensores se
detallan en la Tabla 9.

32



Tabla 8. Comparacion del sensor de nivel del tanque clorador

JSN-SR047 HC-SR04

Parametros

Técnicos

Impermeabilida

Aluminio Aluminio

q | NO NO
Voltaje de 3_55V 5V 5V
operacion

Consump de Bajo Bajo Bajo
energia

D'Stanc!? de 6m 5m 45m
medicion

Corriente de 30 mA 2 mA 2 _15mA

funcionamiento

Elaborado por: El Investigador
Tomando en cuenta las principales caracteristicas de los sensores de la Tabla 9, se tomé la
decision de utilizar el sensor ultrasonico impermeable JSN-SR047, ya que destaca
especialmente por su resistencia al agua, pequefio tamafio, bajo consumo energético y buena

precision.

33



3.2.8. Anadlisis de Actuadores

3.2.8.1. Electrovalvula

Una electrovalvula es un dispositivo electromecanico que se utiliza para controlar el flujo a
través de un objeto como una tuberia o un sistema hidraulico, también son esenciales para las
industrias, para ello se detalla en la Tabla 10 las principales caracteristicas para el uso principal
de la tuberia del sistema de agua del tanque reservorio.

Tabla 9. Comparacion de la Electrovalvula.

VYR-6150 CPEX210

Parametros
Técnicos

Voltaje de
Operacion

Temperatura de
trabajo

Presién de
trabajo

Rango de caudal 38 — 240 I/min 80 — 1000 I/min 8 — 780 I/min

Regulador de

1a 12 bars 1 a 10 bars 0,7 a 10 bars

SI NO NO
caudal
D‘?met'fo del 90 mm 90 mm 50 mm
interior
$120 $170 $120

Elaborado por: El Investigador
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De acuerdo a las caracteristicas detalladas en la Tabla 10, la electrovdlvula VYR-6150 es la
mas indicada para implementar en la tuberia principal del proyecto, ya que posee un regulador
de caudal y es util para las aplicaciones industriales para que en un futuro no exista fallos del

mismo.

3.2.8.2. Mini Bomba Peristéltica

La bomba Peristaltica es un tipo de bomba definida que describe una tecnologia de bombeo
especifica caracterizada por la capacidad de bombear fluido sin contactarlo. Las técnicas
especiales de configuracion permiten obtener una accion de bombeo precisa y fiable, lo que
hace que las bombas peristalticas también sean adecuadas para procesos de dosificacién, con

ello se detallan principales caracteristicas de bombas peristélticas en la Tabla 11.

Tabla 10. Comparacién de una bomba peristaltica

TOPINCN
NKP DC - 6528

DC - S108

Parametros
Técnicos

Voltaje de
Operacion

Corrien'ge, de 250 — 300 Ma
operacion

Rango de .
velocidad de 5.2 ml/min —90 0— 150 ml/min 0 - 130 ml/min
. ml/min
fluido
Siicio Siico Ve
] 0-40°C 0-50°C 0-40°C
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Ambiente de
trabajo

Costo $53 $30 $22

Elaborado por: El Investigador
De acuerdo con las caracteristicas de todas las bombas peristalticas de la Tabla 11, la mejor
opciodn es la mini bomba peristaltica NKP DC-S108 ya que posee un rango de velocidad de

fluido especifica para la aplicacién en el tanque de cloracion.

3.2.9. Radio enlace de comunicacion

3.2.9.1. Disefio del radio enlace de comunicacion.

El sistema de cloracion cuenta con un radio enlace de comunicacion utilizando el protocolo de
comunicacion Lora el cual consta de un nodo Transmisor y un nodo Receptor los cuales estan
ubicados en el tanque reservorio de agua (Tx) y en la Junta Parroquial de Isinlivi (Rx), debido
a que las otras tecnologias no tienen la capacidad de transmitir a largas distancia se propuso
utilizar esta tecnologia (Lora), por medio del Software Google Earth se disefi¢ el radio enlace
en donde se puede visualizar en la Figura 14 los puntos estratégicos del sistema, a continuacion
en la Tabla 12 se muestran las coordenadas exactas de los nodos.

Tabla 11. Coordenadas geograficas del sistema

Coordenadas Geograficas del sistema

Nodo Latitud Longitud

Trasmisor (Tx) 0°45749,64"" S 78°51°35,91”" O
Receptor (Rx) 0°45°33,98" S 78°5211,63” O

Elaborado por: El Investigador
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Figura 14. Radio enlace Lora del sistema

lTanque derAgua (Tx)

Elaborado por: El Investigador

Por medio del Software Earth se aprecia el perfil de elevacion que se visualiza en la Figura 15,
donde se observa que la distancia del radio enlace es de 1,26 km con una linea de vista directa
entre el nodo trasmisor y nodo receptor.

Figura 15. Perfil de elevacion

Grafico: Min.. Pro

Total ngo: Dista 26 C Pérd. de elev.. 314 m.-3.14m In¢hinacion méx.. 38.8%, Inclinacion prom.. 24.5%.

I 0.4
Elaborado por: El Investigador

3.2.9.2. Célculo de las antenas
La utilizacion de antenas para la transmisién es muy importante para ello es necesario aplicar
ciertas formulas para obtener las dimensiones correctas dependiendo de la frecuencia de

operacion que se va a utilizar.

Para el sistema se utiliz6 una frecuencia de 819MHz, por tanto, se necesita determinar la

longitud de onda de la antena que se obtiene de la siguiente férmula.
1= c
f
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~ 3x10°m/s
" 819MHz

A=10,366m

Obteniendo la longitud de onda se aplicé la siguiente formula para obtener el valor exacto de

las antenas de operacion.

L_/l
4
_0,366m

T4

L=0.091m=091cm

Por lo tanto, se utilizé antenas de 0.9 cm para los dos nodos, con lo cual se obtendra un correcto

enlace.

3.2.9.3. Simulacion del sistema de radio enlace

El software Radio Mobile es una herramienta muy til en la simulacion de radio enlaces, por
lo que se utiliz6 el mismo con el fin de simular el radio enlace, en donde se ingresaron las
coordenadas geogréaficas de los nodos, la potencia de transmisién que es de 20 dBm y se colocd
la altura de las antenas, demostrando que el enlace se puede realizar de una manera correcta e

eficiente, detallando algunos parametros principales en la Figura 16.

Figura 16. Simulacion del radio enlace

&= P Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

AZimut=293,61° Ang. de elevacion=-14,557° Despeje a 0,08km Peor Fresnel0,5F1 Distancia=1,20km

il | Espacio Libre=77 .6 dB Obstruccion=0,9dBTR  Urbano=0,0 dB Bosque=1,0dB Estadisticas=6,4 dB
Pérdidas=85 908 Campo £=56,1dByV/im  Nivel Rx=-62,9dBm Nivel Rx=161,00uV Rx relativo=44, 108

Tangue Tx IJunia Parroquial Rx
Rol Esclavo Rol Master
P Nombre del sistema Tx Sistema 2 Nombre del sistema Rx Sistema 2

Potencia Tx 01W Campo E requerido 12 dBpVim

Pérdida de linea 0,5dB Ganancia de antena 2 dBi -0,1 dBd
Ganancia de antena 2dBi , Pérdida de linea 0,5dB

Potencia radiada PIRE=0,14 W PRE=0,00 W Sensibilidad Rx v -107 dBm

{| Altura de antena (m) |0-1 ;l L] Deshacer | Altura de antena (m) |0.1 _~] j Deshacer

Red Fracuencia (MHz)

Radio enlace Lora :J Minimo 144 Maximo  [148




3.3. Implementacion del sistema de cloracion

Elaborado por: El Investigador

3.3.1. Arquitectura del sistema

Para la implementacion del sistema de cloracion se detalla con mas claridad en la Figura 17,

todo el sistema que se compone, donde se encuentran sensores, actuadores, microcontrolador,

esp32 Lora, la comunicacion bidireccional y el servidor Web local.

SENSORES

MICROCONTROLADOR

NODO TX

COMUNICACION
BIDIRECCIONAL

/ \
Y

ACTUADORES

k J

F

HTML

Elaborado por: El Investigador

Figura 17. Componentes del sistema de cloracion

NODOD RX

SERVIDOR

WEB LOCAL




3.3.2. Disefio de placas

El software Proteus es una herramienta de facil uso en el cual permitio disefiar todas las placas
que van a ir instalados en el sistema, las principales son las del nodo transmisor y nodo receptor
en donde se especifican en la Figura 18 y Figura 19.

Figura 18. Placa principal de control del nodo transmisor

Elaborado por: El Investigador

Figura 19. Placa del Nodo Receptor

Elaborado por: El Investigador
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3.3.3. Esquemas del disefio
En la parte de esquemas se detall6 concretamente todos los componentes que intervienen en el

sistema de cloracion, especificando las conexiones que van intervenir en cada parte del disefio.

Figura 20. Esquema del sistema de control y comunicacion
SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACION

CONTROLADOR ARDUINO MEGA WIFI LORA TRANSMISOR WIFI LORA RECEPTOR
MINI
w[ o
GND _g_ BIDIRECCIONAL
wv| o ﬁ
sctl o
soA[ O ( )
| e
2 w0 ()
S wrf 0 |- ‘
3 wfol-
REM!| o op
1o Transmision WIFI
vio
VLED| O
ENTRADAS SALIDAS

(o} {e] [o] (o]

(o] [oj ko] (o] ko] fo] ko] (o] [e] fo]

MAN AUT LOC REM

GND ENB +5V ECO TRIGULT.G PH TEMP TECL

ENTRADAS

—_—

+12V GND +5V  GND ENB +S5V

Mandos de control de estado
MANE Estado manual.

AUT= Estado automatico.
LOC= Estado local.

REM= Estado remoto.

Sefiales de activacion de BPWM
ENB= Seflal pwm para control de
bomba peristaltica.

Sefiales de sensor tanque pequedio

Elaborado por: El Investigador
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comunicacion

. SCL

* SDA

Indicadores luces piloto
MAN= Estado manual.
AUT= Estado automatico.
LOC= Estado local.

REM= Estado remoto.

5
,—- * TRIG
a 3 SURRRREY : | Bomba Peristiltica Mandos para vilvula
© i Cloro Sefiales de sensor tanque grande. VLED= Indicador de encendido
w = ) ¢ ure de electrovalvula.
> p— V= Sefial de encendido de
g Sefiales de sensor PH, ‘alactraviiula,
* PH
. TEM
Sefiales de tedado.
o TECL




REGULADOR DE VOLTAJE

Figura 21. Esquema del sistema de alimentacion

SISTEMA DE ALIMENTACION

Fase (+)
FUENTE DC
12V/20A e

Neutro (GND)

I%%H%&P%If;l% o}

|
1

| |
Jeonficl . 1
o|o

|
1 1
o[ofo[o]o]o

o|o

O|O

O|

IN: 12 Vcc
OUT: 5 Vee

DATOS ALIMENTACION
‘ LD ARDU TECL LORA PH P_ULTR G_ULTR
G_ULT= ULTRASONICO TANQUE GRANDE.
P_ULTR= ULTRASONICO TANQUE CLORO.
PH= SENSOR DE PH.

LORA= WIFI LORA (TRANSMISOR).

TECL= TECLADO DE DESPLAZAMIENTO,
LCD= VISUALIZADOR LCO

5V= BORNERAS EXTRAS.

BPWMs ALIMENTACION DRIVER BOMBA
PERISTALTICA.

Elaborado por: El Investigador

Figura 22. Esquema de actuador e indicadores (DC/AC)

ACTUADORES E INDICADORES ( DC/ AC)

¢ e T
N o f
av| O
e[ o

C e FAEried
| 8 c 32

CI¥E arr]lon&vwi )

SELENOIDE
ELECTROVALVULA|

Indicadores luces piloto
MAN= Estado manual
AUT= Estado automético.

olololololololo LOC= Estado local.
REM= Estado remoto.
(EETEE
] g 28 - g Mandos para vélvula

VLED= Indicador de encendido
de electrovélvula.

V= Sefial de encendido de
electrovélvula.

Elaborado por: El Investigador
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3.3.4. Diagrama de flujos

El diagrama de flujo es una herramienta que permite representar de una manera correcta todo
el funcionamiento del sistema, por ello se realizd diferentes diagramas en los que se indicd
cada proceso que va a cumplir el sistema, en la Figura 23 se muestra toda la secuencia que va
intervenir en el proceso de cloracion dividiéndose en dos partes, la primera en donde el
operador va a realizar cualquier proceso en el tanque reservorio de agua y la segunda en la cual

el operador va a poder realizar en la junta parroquial.

Figura 23. Diagrama de flujo de todo el sistema

' INICIO |
Equipo
ON/ OFF

- é ! i 1
Indicadores LED A Pantalla LCD Trasm'f‘fé’éi‘fce"mr Visualizacion |
Manual = ON/OFF
Automatico = ON/OFF l J,
Local = ON/OFF
Remoto = ON/OFF Visualizacion Control

“Mend”
Péagina
WEB
Contral en el tablero Control en el dispositivo
principal del sistema (celular o Laptop)
(Tangue de agua) Junta Parroquial de Isinlivi

Elaborado por: El Investigador



En la Figura 24, el diagrama de flujo describe como se va a realizar la etapa en la que el operario
manualmente va a ingresar al mena y realizar todas las funciones que concede el sistema, tales

como es la visualizacion de todos los sensores y la operacion de los actuadores.

Figura 24. Diagrama de flujo de la etapa que se realiza en el tanque de agua

( moo )

©

Manual = ON
Local = ON

Seleccionar
“Menia”

Estado del Sistema] Visualizacion ]
. ! l

“Manual” Electrovélvula Dosificador Nivel = “Tanque principal .

“Local” Nivel = “Tanque dosificador
“Automético” PH=".."
“Remoto” Temperatura =“... °C

0 - 100 %

“OFF”

:

Elaborado por: El Investigador
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En los siguientes diagramas de flujo Figuras 25, 26 y 27, se detallan de forma clara la etapa
de control que va a tener el operario en la junta parroquial por medio de la utilizacion de la
pagina web en la que se tendra la opcion de controlar los actuadores y visualizar los datos
emitidos por los sensores lo que facilitara la movilidad de la persona encargada del sistema de
agua, también se detalla el sistema automatico que permitira la correcta dosificacion del
hipoclorito de sodio al taque principal de agua, con esto obtiene los niveles de PH en el agua

que son permisibles para el consumo humano.

Figura 25. Diagrama de flujo en modo manual y remoto

®

Manual = ON
Remato = ON

Visualizacion
Pagina WEB

Estado del Sistema Control Visualizacion
“Manual” Electrovélvula Dosfficador Nivel = “Tanque principal”
“Local” Nivel = “Tanque dosificador
“Automatico” PH = -
“Remoto” Temperatura = “... °C
“ON" “OFF" O

&

Elaborado por: El Investigador
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Figura 26. Diagrama de flujo en modo automatico y remoto

+ x 1

[ES[EdO del SiSTEI'I"IS] [ Visualizacion ] [ Control ]

“Manual” Nivel = “Tanque principal”
“Local” Nivel = “Tanque dosificador” AP
“Automético” PH=".." ™
“Remoto” Temperatura = *... °C"
T
Sl
[-Zlectravélvula = Oy
Mivel Tanque < “X"
Sl
ﬁlectrovélvula = OFJ

Elaborado por: El Investigador
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Figura 27. Diagrama de flujo en el modo automaético y local

?

utomatico = OR
Local = OMN

| Estado del Sistema I | Visualizacidn I | Control I

|

Mivel = “Tangue principal®
Electrovalvula = ON

Mived = “Tanque dosificador”
“Automético™ PH="_."
&l
élamwﬂlwla = ﬂﬂ

/

“Remato” Temperatura ="°... *C”
Elaborado por: El Investigador
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3.3.5. Sistema de armado del tablero de control

El gabinete metalico a utilizar tiene protecciones de IP65 las cuales no permiten el ingreso de
agua de lluvia y protegen de los rayos solares, o que permitira proteger la vida Gtil de todos
los equipos, en la Figura 28 se muestra en detalle la instalacion de algunos componentes que

permitiran la visualizacion de todo el sistema.

Figura 28. Instalacion de componentes en el gabinete metalico

s

e

Elaborado por: El Investigador

Se instalé una fuente de voltaje de 12 VV a 20 A con un trasformador de 110 V adicionalmente
a esto se coloco reguladores de voltaje para poder prevenir subidas de tensién en los equipos,
todo esto para que el sistema no tengas inconvenientes en un futuro, todo esto se muestra en la

Figura 29.
Figura 29. Fuente de voltaje con reguladores de voltaje

Elaborado por: El Investigador
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En la figura 30 se muestra la instalacion de modulos relés que estaran encargados de

controlar las actuadores e indicadores.

Figura 30. Mddulos de relés

Elaborado por: El Investigador

Por medio del IDE de Arduino se programd las tarjetas principales del sistema las cuales son
detalladas en los anexos, las mismas que el microcontrolador a mini mega pro es el cerebro del
sistema, el cual por medio de la comunicacion SPI logra comunicarse con el mddulo Lora el
que se encargara de trasmitir todos los valores de los sensores hacia el nodo receptor y de la
misma manera este podréa recibir todas las acciones que se realicen en el nodo receptor, en la

Figura 31 se muestra fisicamente como se instalo.
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Figura 31. Microcontrolador Mega y Modulo Lora
instalados

Elaborado por: El Investigador

3.3.6. Instalacion de equipos

Se procede a la implementacidon del sistema de cloracion, en la Figura 32 se visualiza tanto el
tanque reservorio de agua como la parroquia Isinlivi, se procede a reconocer el tanque principal
del sistema de agua potable como se muestra en la Figura 33, también se verifica el tanque
que es encargado de realizar la mezcla del hipoclorito de sodio para la cloracion del tanque

principal.

Figura 32. Visualizacion del tanque de agua con el pueblo de Isinlivi

2ok
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Figura 33. Tanque principal de agua y de cloro

Elaborado por: El Investigador

Se procedio a realizar la instalacion del gabinete metalico donde se utilizé un soporte metalico
para que se pueda fijar al tanque principal visualizado en la Figura 34.

Figura 34. Instalacion del gabinete metalico

Elaborado por: El Investigador
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Para la instalacion de la electrovalvula se tomaron las medidas de la tuberia principal siendo
de 90 mm de diametro, procediendo con la colocacién de la antigua valvula de paso que tiene
el sistema de agua, todo ello se realizd con una persona que conocia de plomeria, en la Figura

35 se visualiza como quedo instalado la electrovalvula.

Figura 35. Instalacion de la electrovalvula

Elaborado por: El Investigador

En el proceso de la instalacion de la bomba peristéltica se tuvo que realizar un agujero en el
tanque de cloro, para poder ingresar el sensor ultrasénico impermeable y con ello adaptar una
caja impermeable para colocar la bomba y hacer la instalacién de los dos equipos como se

muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Instalacion de la bomba peristéltica y del sensor impermeable

Elaborado por: El Investigador
En la instalacion del sensor de PH y de temperatura se utilizd un tubo PVC para poder
introducir hasta el fondo del tanque de agua los sensores, los cuales necesitan estar al fondo
del tanque debido a que cuando el nivel de agua este debajo de la mitad pueda seguir censando
y no suceda errores en el sistema, todo este proceso se visualiza en la Figura 37. En donde se

realizo la correspondiente calibracién del sensor.

Figura 37. Instalacion del sensor de PH y de temperatura

Elaborado por: El Investigador
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El sensor ultrasonico industrial se instalé dentro del tanque en la parte superior, utilizando una
caja como soporte para el mismo, la cual cuenta con protecciones contra la humedad,
permitiendo que las lecturas del sensor sean mas seguras, esta instalacion se puede visualizar

en la Figura 38.

Figura 38. Instalacion del sensor ultrasénico industrial

Elaborado por: El Investigador

Por medio de la ayuda de la Empresa Eléctrica de Sigchos se logro tener energia de 110 Voltios,
ya que por el lugar donde se encuentra era poco factible tener un medidor, sin embargo
realizando el trdmite pertinente se obtuvo energia electrica, con ello se energizo el gabinete
metalico, como se muestra en la Figura 39 se procedio a la respectiva conexion de todos los

Sensores 'y actuadores.
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Figura 39. Conexion de todos los sensores y actuadores

Elaborado por: El Investigador

La instalacion del nodo receptor fue colocado en la parte superior de las oficinas de la junta
parroquial de Isinlivi , con ello se logra resguardar el dispositivo y su correcto funcionamiento,
en la Figura 40 y Figura 41 se visualiza todo el proceso que se realizé para la correcta

instalacion del nodo transmisor con la antena.

Figura 40. GAD Parroquial de Isinlivi

Elaborado por: El Investigador
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Figura 41. Instalacion del nodo receptor

Elaborado por: El Investigador

3.3.7. Servidor WEB local

El nodo receptor es el encargado de recibir las muestras de lecturas de todos los sensores, la
ultima vez que se recibieron las lecturas y también el RSSI indicador de intensidad de la sefal
recibida en el servidor web. El receptor lora ejecuta un servidor web asincrono y los archivos
de la pagina web se guardan en el sistema de archivos ESP32 SPIFFS, SPIFFS es un sistema
de archivos que funcionan en memorias unidas por SPI en dispositivos embebidos que tiene

poca memoria RAM.

En SPIFFS la ruta tiene una longitud méaxima de 31 caracteres, incluyendo directorio,
subdirectorio, caracteres, nombre del archivo y extension. En consecuencia, la ruta es corta y
se debe tener en cuenta al nombrar los ficheros. Servidor web es un programa que brinda
espacio y estructura a los sitios web para guardar su informacion y administren sus paginas. El
servidor web almacena en web hosting la informacién de una pagina web como lo son
imagenes, textos y videos para transmitirlos a los clientes por medio de HTTP protocolo de

transferencia de hipertexto.

Para toda la programacion se tuvo que afiadir diferentes librerias que sean compatibles con
Arduino, las mismas que permitiran ejecutar el servidor WEB local, toda la programacion se
visualizara en los anexos del proyecto, en la figura 41 se muestra como quedo la interfaz grafica
del servidor WEB.
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Figura 42. Interfaz grafica del servidor WEB local

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SISTEMA DE CLORACION

JUNTA DE AGUA POTABLE

DEL CENTRO PARROQUIAL DE ISINLIVI

LoRa RSSI:-101

contro: MANUAL
sistema: REMOTO
vawvuia: OFF

Nivel: 92.55 *
Temperatura -2362 F
# Nivel pH : 25.49

Elaborado por: El Investigador

3.4. Pruebas de Funcionamiento

Para las primeras pruebas del sistema se procede a encender y verificar el correcto
funcionamiento del tablero en donde se muestra un mensaje con las opciones de todo el sistema,
las mismas que se indican en la Figura 43.

Figura 43 Pruebas de inicio de sistema.

Elaborado por: El Investigador
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Por medio de los botones del tablero se puede escoger las diferentes opciones del menu, por lo
que se escoge la opcion de estado del sistema, el cual variara dependiendo la posicion de los

selectores mismos que son manual/automatico y local/remoto, en la Figura 44 se visualiza los

diferentes estados del sistema.

Figura 44. Estados del sistema

-

Elaborado por: El investigador
Con el control de los actuadores se puede activar o desactivar la electrovalvula manualmente,
todo eso se lo realiza por medio de los botones que permiten la activacion y desactivacién de
la electrovalvula, también en la Figura 45 se observa el control de flujo de la bomba peristéltica

ya que dependiendo del porcentaje dado se tiene valores en ml/min.
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Figura 45. Control de actuadores

Elaborado por: El Investigador

Por medio del control del dosificador del hipoclorito de sodio se controla el flujo permisible.
Segun los valores de PH obtenidos vamos a dejar en un cierto porcentaje el flujo del liquido

del tanque clorador, en la Figura 46 se visualiza como se drenada por una manguerita hacia el
tanque principal.

Figura 46. Sistema de control del hiclorito de sodio

Elaborado por: El Investigador
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Otra prueba de funcionamiento correcto del sistema es verificar los niveles reales del tanque
principal de agua, del tanque de cloracion, valores permisibles de PH y medidas de la
temperatura del agua en el interior del tanque principal. En la Figura 47 se visualiza los valores
reales obtenidos de todos los sensores por medio del LCD.

Figura 47. Valores de todos los sensores del sistema

Elaborado por: El Investigador

Conjuntamente con el operario que tiene la funcion de controlar el sistema de agua potable en
la comunidad se efectuaron todas estas pruebas en el tanque de agua, donde se encuentra
instalado el sistema de cloracion. Ademas, se explico y ensefi¢ el funcionamiento del proceso
implementado.
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Las mismas pruebas realizadas en el sitio donde se encuentra el tanque principal de agua se
realizaron en la junta parroguial ya que en ese lugar se encuentra instalado el nodo receptor del
sistema, por medio de la interfaz grafica se puede verificar los mismos valores obtenidos en el
tanque de agua ya que por medio del protocolo de comunicacién lora se puede recibir y enviar
tramas de datos, en la Figura 48 se visualiza de una manera grafica el estado del sistema,
medidas del tanque de agua, medidas del tanque clorador y control del sistema de activacién
de electrovalvula y dosificacion de la bomba peristaltica. Para poder ingresar a la interfaz
grafica es necesario conectarse a la red de la junta parroquial, el nodo receptor por medio de
un LCD genera una direccion IP la cual se debe ingresar en cualquier navegador de un mavil
o laptop para poder abrir la pagina web, esta red local se encuentra dentro del modulo Lora
ESP32, toda la programacion realizada para la pagina web se la desarrollé con el lenguaje
HTML.

Figura 48. Interfaz Gréfica de la pagina web en una Laptop

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SISTEMA DE CLORACION

JUNTA DF AGLIA BOTAN S

wmmoe MANUAL
romn REMOTO

Elaborado por: El Investigado
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En la Tabla 13 se detallan las lecturas de los sensores tomadas durante 7 dias, las cuales fueron
divididas en un cierto horario para tomar diferentes pruebas y poder compararlas y concluir
cuales son los valores permisibles de PH en el agua para el consumo humano, lo cual es
primordial en el proyecto ya que se planteé mejorar la calidad del agua para los usuarios de la

comunidad Isinlivi.

Tabla 12. Lectura de los sensores del sistema

. Dbial  800am. 82,5 6,76 10,44
. D2  800am. 90,15 7,74 11,61
. Da3  800am. 85,14 6.5 11,45
. Dia4d  800am. 95,71 8,13 10,92
. Dia5  800am. 86,53 7.2 10,14
. Diaé  800am. 98,1 6,69 11,06
. Dia7  800am. 94,69 7551 10,15
. Dait | 100p.m. 86,4 6,78 10,42
. Dia2  1:.00p.m. 92,14 7,79 11,94
' Dias | 1.00p.m. 83,16 6,62 11,31
. Diad  1:.00p.m. 92,65 7.9 10,41
. Dias  1:.00p.m. 88,3 73 10,56
. Dia6  1:00p.m. 96,15 7.2 11,57
. Dia7 | 1:00p.m. 93,8 7,06 10,19
. Dial  6:00p.m. 83,4 6.8 10,78
. Dia2  6:00p.m. 86,4 8,02 11,32
. Dia3  6:00p.m. 83,14 6,89 11,81
' Diag | 6:00p.m. 97,16 7,74 10,56
. Dia5  6:00p.m. 89,13 7,63 10,16
' Dia6 | 6:00p.m. 91,23 6,52 10,45
. Dbia7  6:00p.m. 89,15 7,64 10,13
DO Promedio UM 8076 7.6 10,83

Elaborado por: El Investigador

3.5. Factibilidad econémica

El objetivo primordial de este proyecto se enfoca en beneficiar a la comunidad de Isinlivi del
canton Sigchos en la mejora de la calidad del agua potable, Por lo que se invirtid
econdmicamente para la implementacion del sistema en la Tabla 14 se detalla el valor de cada
equipo o material utilizado.
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Tabla 13. Presupuesto

PRESUPUESTO
Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Médulo Lora ESP32 2 $40 $80
Microcontrolador Mini
Mega Pro 2560 L 22 w2y
Sensor de PH-ORP-
TR 1 $235 $235
. Sensor Ultrasénico
4 Industrial 1 $250 $250
MAXBOTIX MB7789
Sensor Ultrasénico
Impermeable JSN 1 $27 $27
SROAT
Electrovalvula VYR-
n 6150 1 $120 $120
. Mini Bomba
7 Peristaltica NKP DC- 1 $53 $53
5108
. | Gabinete Metalico 1 $115 $115
9 | LCD 20X4 1 $20 $20
Placas del sistema 2 $25 $50
Kit de plomeria 1 $52 $52
Kit para instalacién L $200 $200
eléctrica y electronica
Imprevistos 1 $100 $100
Total $1329
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El sistema de cloracion implementado esta orientado a brindar un mejor servicio al
consumidor de agua potable, que permite el control de estandares y normas de
legislacion internas del pais.

Los parametros indicadores del sistema son la base para una buena calidad de agua
potable como el pH y el nivel de cloro dosificado, considerando el pH promedio dentro
de 7,35 como se indican dentro de la norma CO 10.7-602.

La suministracion de solucion clorhidrica mediante el uso de una bomba peristaltica
asegura un control eficaz de dosificacion evitando desperdicios de la solucion y
mejorando los niveles de cloro residual.

El sistema de comunicacion mediante médulos de radio frecuencia permite un enlace
confiable y de largo alcance para envid y recepcién de datos variables del sistema de
cloracion.

La pagina web desarrollada permite control y visualizacién de las variables del sistema
de cloracion dentro de una red de area local accesible al operador de la junta de agua

potable.

4.2. Recomendaciones

Es necesario capacitar a la persona encargada de la junta de agua potable para un buen
uso y manipulacion del sistema, ya que si se realiza una mala manipulacién se tiende a
desconfigurar el sistema.

Implementar mejoras al sistema de cloracion que permitan una mayor eficiencia y
durabilidad del sistema de cloracion.

Para un mejor rendimiento en la comunicacion se recomienda aumentar los modulos de
radio frecuencia que sean dedicados a un par para envio de datos y otro para recepcion,
ya que por los ambientes climaticos tienden a tener pérdidas en la comunicacion.

Para proyectos futuros se recomienda la utilizacion de un controlador industrial PLC,
debido a que el sistema implementado funciona de manera permanente y requiere de

este equipo.

64



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BIBLIOGRAFIA

Mauricio Claver, «Estudio sobre el Funcionamiento y la Sostenibilidad de las
Intervenciones de Agua Potable y Saneamiento en Areas Rurales,» Abril 2016. [En
linea]. Available: https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Estudio-
sobre-el-funcionamiento-y-la-sostenibilidad-de-las-intervenciones-de-agua-potable-y-
saneamiento-en-%C3%Alreas-Rurales-Programa-de-Agua-Potable-y-Saneamiento-
de-Peque%C3%Blas-Comunidades-e.

Paulina Murillo, «<SITUACION DEL DERECHO AL SERVICIO PUBLICO DE
AGUA POTABLE EN EL ECUADOR,» Febrero 2019. [En linea]. Available:
https://www.dpe.gob.ec/situacion-del-derecho-al-servicio-publico-de-agua-potable-en-
el-ecuador/.

W. Conde, «Sistema de monitoreo y control para el proceso de potabilizacion en las
juntas administradoras de agua potable,» Ambato, 2019.

WikiWater, <EL TRATAMIENTO DEL AGUA POR CLORACION,» Marzo 2018.
[En linea]. Available: https://wikiwater.fr/e18-el-tratamiento-del-agua-por.

Raju Shrestha, Bipin Dangol, «Gestién de agua y saneamiento sostenible,» [En linea].
Available: https://sswm.info/es/gass-perspective-es/tecnologias-de-agua-y-
saneamiento/tecnologias-de-abastecimiento-de-agua/cloraci%C3%B3n. [Ultimo
acceso: Agosto 2021].

E. Gonz, «Desarrollo de redes de sensores LoRa para el monitoreo de la calidad del
aire o la deteccion de eventos de fugas de gas,» sensors, p. 20, 2020.

J. D. Borrero, «Un dispositivo inalambrico autbnomo para el monitoreo en tiempo real
de las necesidades de agua,» sensors, p. 16, 2020.

J. M. Paredes Parra, «Una solucion alternativa de Internet de las cosas basada en
LoRa,» energies, p. 10, 2019.

R. S. Iborra, «Sistema de seguimiento y monitoreo basado en tecnologia LoRa para
embarcaciones ligeras,» electronics, p. 18, 2018.

[10] M. A. L. Carrera, «Disefio e implementacion de un sistema automatico de purifiacion

de agua por medio de energia, reflexion solar y luz ultravioleta,» Escuela Politéctica
Nacional, Quito, 2015.

[11] «Como funciona un Sistema Electrénico,» [En linea]. Available: https://como-

funciona.com/sistema-electronico/#que-es-un-sistema-electronico. [Ultimo acceso:
Agosto 2021].

65



[12] PAControl, «Fundamentals of Control,» 2006. [En linea]. Available:
http://cursoinstrumentacionycontrol.blogspot.com/2016/10/variable-de-
proceso.html#:~:text=Una%20variable%20de%20proceso%20es,agua%20que%20llen
a%?20un%?20tanque.. [Ultimo acceso: Enero 2021].

[13] Cietsa Instrumentacion, «Principales variables de los procesos industriales,» 2022. [En
linea]. Available: Recuperado de: https://cietsa.com.mx/principales-variables-de-los-
procesos-
industriales/#:~:text=Una%20variable%20de%20proceso%?20es,Presi%C3%B3n.

[14] M. G. y. S. lturralde, «Fundamentos bésicos de instrumentacion y control,» 2017.

[15] Alejandro, «Domética Integrada,» 2018. [En linea]. Available:
https://domoticaintegrada.com/sensor-de-
agua/#:~:text=El%20sensor%20de%20agua%2C%20tambi%C3%A9n,tanques%20y%
20dep%C3%B3sitos%2C%20entre%20otros.. [Ultimo acceso: Enero 2021].

[16] FS.COM- Especialista en redes, «Sensores de precion,» 2022. [En linea]. Available:
Recuperado de: https://www.sensoresdepresion.top/2020/02/tipos-de-sensores-para-
medir-nivel-de-agua.html.

[17] PCE-instruments, «Medidor de PH,» [En linea]. Available: https://www.pce-
instruments.com/espanol/instrumento-medida/medidor/medidor-de-ph-kat_70094.htm.
[Ultimo acceso: Agosto 2021].

[18] Novation, IFM, «Sensor de nivel con medicion,» [En linea]. Available:
https://www.ifm.com/ar/es/category/040/040_040/040_040 010 _015#!/S/BD/DM/1/D
J0/F/0/T/50. [Ultimo acceso: Agosto 2021].

[19] J. Buescan, «Desarrollo de una red IOT con tecnologia Lora para deteccion de
automaviles,» 2019.

[20] J. S. y. S. Silvestre, «Internet de las Cosas,» 2020.

[21] R. P. Waitzman, «;QUE ES LA RED LORA?,» [En linea]. Available:
https://deepdata.es/red-lora/. [Ultimo acceso: Enero 2021].

[22] D. G.y. C. R. Marcelo Cardenas, «Protocolo LoRa para implementacion de redes loT
en smart cities,» Redes de Computadores, vol. 2, p. 1, 2018.

[23] D. Key, «Desarrollar con LoRa para aplicaciones 10T de baja tasa y largo alcance,»
junio 2017. [En linea]. Available: https://www.digikey.com/es/articles/develop-lora-
for-low-rate-long-range-iot-applications.

[24] Heltec, MCI electronics, « Modulo Wifi LoRa 32,» [En linea]. Available:
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/modulo-wifi-lora-32-heltec-27575.
[Ultimo acceso: Agosto 2021].

66



[25] iagua, «;Qué es una planta potabilizadora?,» 2017. [En linea]. Available:
https://www.iagua.es/noticias/mexico/conagua/17/04/05/que-es-planta-potabilizadora.
[Ultimo acceso: Agosto 2021].

[26] G. Rossi, «Disefio de un purificador de agua para uso en la pequefia industria
alimentaria de zonas rurales,» Peru, 2017.

[27] Organizacion Mundial de la Salud, Guias para la calidad del agua del consumo
humano, Ginebra: Wold Health Organization, 2011.

[28] J. Moposita, «<SISTEMA DE CONTROL Y ALERTA PARA EL TANQUE
PURIFICADOR DE AGUA EN LA PLANTA PURIFICADORA ECOAGUA,» 2018.

[29] Eurotherm, «EI proceso de purificacion de agua,» 2022. [En linea]. Available:
Recuperado de: https://www.eurotherm.com/es/life-sciences-cpg-processes-
applications-es/the-water-purification-process/.

[30] J. S.y. G. M. Teresa Escobedo, <kEVALUACION DE LOS PROCESOS DE
PURIFICACION DE UNA DESPACHADORA DE AGUA POTABLE EN CIUDAD
JUAREZ,» CULCyT//Agua Potable, vol. 13, n° 3, p. 18, 2006.

[31] I. R. Zuiiiga Carrasco, «Importancia de la cloracion del agua: sitios de abasteccimiento
con presencia de bacterias patogenas,» Medigraphic, p. 7, Mayo 20109.

[32] M. ZONE, «Tecnologias Inalambricas el Internet de las Cosas,» [En linea]. Available:
https://sg.com.mx/revista/56/tecnologias-inalambricas-iot. [Ultimo acceso: junio
2022].

67



ANEXOS

Anexo 1. Programacion del microcontrolador principal

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>

/l'inicio de LCD I12C
LiquidCrystal_I12C lcd(0x27,20,4);

/IDATOS TRANSMITIDOS

float  D1=0,D2=0,D3=0,D4=0,D5=0,D6=0,D7=0,D8=0,09=0,D10=0;  //datos
enviados de LORA

int d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0,d7=0,d8=0,d9=0,d10=0; //datos recividos de
LORA

char inputString[ 255 ];

uint8 tindex = 0;

/lindicadores

#define H_valv 31
#define H_local 27
#define H_remoto 29
#define H_manual 23
#define H_automa 25
/lselectores

#define B_manual 41
#define B_automa 43
#define B_local 45
#define B_remoto 47
#define ENB 46
/ultrasonic 1 TK AGUA
int IvPin=A14;

float nivel1=0;
/ultrasonic 2 TK CLORO
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int echoPinl =36;

int initPinl =34;

float nivel2=0;

TN I ariables de SENSOR PR/
int phPin = Al12;

int tempPin = A10;

IICALIBRATE

float volt4 = 3.831,

float volt7 = 3.353;

float calibrationTempC =36.58;

/I Configuracion del teclado

#define nKeys 5

#define NO_KEY 0

#define KEYPAD_PIN A8

i I ariables de sensores//IHHHHHHHHTHTTTITTTIHIITTTTIT
int pwm=0,mIm=0;

float pH=0,temp=0;

T TN ariables de menul/HHTTHITITTTTTTTTTTNTTTTT
int contador=0,selec=1,selec2=1,on_off=1,porc=0;//variable de acceso a menu
char pull=0;

int delayLoop = 10; //DElay loop en ms;

/Ivariables para enviar datos
unsigned long t_valor=2000;

unsigned long tiempo=0;

/l Tecla de la matrizz  NINGUNA S1 S2 S3 S4 S5
const int KeyVals[nKeys+1] ={ 900, 720, 470, 290, 130, 0};
const char Keys[nKeys+1] = {NO_KEY, 'O','L','U', 'D', R'};



I

char GetKey (int Val)
{
char i=0;
for (; i<nKeys; i++)
if (Val >= KeyVals[i]) break;
return KeysJi];

I

char ReadKeyPad()
{
static char OldKey = NO_KEY;
char KeyPressed;
char FirstKey = GetKey (analogRead(KEYPAD_PIN));

/I Necesita 10 lecturas validas seguidas durante 10ms
for (char i=0; i<10; i++)
{
KeyPressed = GetKey (analogRead(KEYPAD_PIN));
if (KeyPressed != FirstKey) return NO_KEY;
delay (2);
¥
if (KeyPressed == OldKey) return NO_KEY;
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OldKey = KeyPressed,;

return KeyPressed;

I

void setup() {

/lpin sensor ultrasonico
pinMode(initPinl, OUTPUT);
pinMode(echoPinl, INPUT);

/ put your setup code here, to run once:

pinMode(H_valv, OUTPUT);

pinMode(H_local, OUTPUT);
pinMode(H_remoto, OUTPUT);
pinMode(H_manual, OUTPUT);
pinMode(H_automa, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);
pinMode(B_local, INPUT);
pinMode(B_remoto, INPUT);
pinMode(B_manual, INPUT));
pinMode(B_automa, INPUT);

digitalWrite(H_valv,HIGH);
digitalwrite(H_local, HIGH);
digitalWrite(H_remoto,HIGH);
digitalWrite(H_manual, HIGH);
digitalWrite(H_automa,HIGH);
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Seriall.begin(115200);
Serial.begin(9600);

Wire.begin(); // Se inicia la libreria Wire
intro(); // inicia la LCD

void loop() {
/| TOMA DE DATOS DE SENSORES

//[SENSOR DE NIVEL 1 TK AGUA
D1=nivell;

/ISENSOR DE NIVEL 2 TK CLORO
D2=nivel2;

//[SENSOR DE PHY TEMPERATURA
D3=pH;

D4=temp;

I %DOSIFICADOR Y % DE BOMBA PERISTALTICA 36% ==> 100%

int auxpocent= map(porc, 0, 100, 36, 100);
if(porc==0)auxpocent=0;

pwm = map(auxpocent, 0, 100, 0, 255);

mlm=map(porc, 1, 100, 5, 90);//0-10000ml/s
if(porc==0)mIm=0;

analogWrite(ENB,pwm); // change the analog out value:
D5=porc;

D6=mIm;

/[ ESTADO LOCAL-REMOTO

int bState = digitalRead(B_local);

int bStatel = digitalRead(B_remoto);

if (bState == HIGH) {D7=10;digitalWrite(H_local,LOW);
{digitalWrite(H_local,HIGH);}
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if (bStatel == HIGH){D7=20;digitalWrite(H_remoto,LOW);} else
{digitalWrite(H_remoto,HIGH);}

if (bStatel == LOW && bState == LOW){D7=0;}

[l ESTADO MANUAL-AUTOMA

int bState2 = digitalRead(B_manual);

int bState3 = digitalRead(B_automa);

if (bState2 == HIGH) {D8=10;digitalWrite(H_manual,LOW); } else
{digitalWrite(H_manual,HIGH);}
if (bState3 == HIGH) {D8=20;digitalWrite(H_automa,LOW); } else

{digitalWrite(H_automa,HIGH);}

if (bState2 == LOW && bState3 == LOW){D8=0;}
IIESTADO DE VALVULA

if(on_off == 1){D9=20;}//VALVULA OFF
if(on_off == 2){D9=10;}//VALVULA ON

// CONDICION RUTINA AUTOMATICO
if(D8==20.00){

if (nivell<= 1.4){ //Condicion para abrir valvula
on_off = 2; digitalWrite(H_valv,LOW);

}

if (nivell > 5.8){ //Condicion para cerrar valvula
on_off = 1; digitalWrite(H_valv,HIGH);

}

Iif (nivel2<= 18){ //Condicion para dejar de dosificar
/lporc = 0; digitalWrite(H_valv,LOW);

I}

/if (nivel2> 5.8){ //Condicion para dosificar.

/lporc = 25; digitalWrite(H_valv,HIGH);

I}

/I if(ph >5.9)
I {
/I digitalWrite(relayPin,HIGH);
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I}

Il else

I {

/I digitalWrite(relayPin,LOW);

// CONDICION PARA CONTROL REMOTO
if(d1==1 && bStatel == HIGH){
Serial.printin("DATOS RECIBIDOS");
if(d2==0){D9=20;on_off = 1;digitalWrite(H_valv,HIGH);}//VALVULA OFF
if(d2==1){D9=10;on_off = 2;digitalWrite(H_valv,LOW);}//VALVULA ON
porc=d3;
}
unsigned long ms = millis();
while (millis() < ms + delayLoop){
/l codigo de rutina principal
pull = ReadKeyPad();
if(contador==0){menu_1();accion_1();}
if(contador==1){menu_3();accion_3();}
if(contador==2){menu_2();accion_2();}
if(contador==5 ){menu2_1();accion2_1();}
if(contador==6 ){menu2_2();accion2_2();}
if(contador==3){menu_4();accion_4();}
if(contador==4){menu4_1();accion4_1();}
if (pull 1= NO_KEY){ delay(1); }
}

if(millis()-tiempo>=t_valor){
int x;
int sampleSize = 500;

float avgNivel=0;
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float avgMeasuredPH= 0;

float avgRoomTempMeasuredPH =0;
float avgTemp = 0;

float avgPHVolts =0;

float avgVoltsPerPH =0;

float phTemp = 0;

float tempAdjusted4 = getTempAdjusted4();

for(x=0;x< sampleSize;x++)
{
float measuredNL = measureNIVEL();
float measuredPH = measurePH();
float phTemp = measureTempC();
float roomTempPH = doPHTempCompensation(measuredPH, phTemp);
float phVolt = measurePHVolts();
avgNivel += measuredNL;
avgMeasuredPH += measuredPH;
avgRoomTempMeasuredPH += roomTempPH,;
avgTemp += phTemp;
avgPHVolts += phVolt;
}
avgNivel /= sampleSize;
avgMeasuredPH /= sampleSize;
avgRoomTempMeasuredPH /= sampleSize;
avgTemp /= sampleSize;

avgPHVolts /= sampleSize;

nivell=avgNivel,

nivel2 = getDistance(initPinl, echoPinl);
pH=avgRoomTempMeasuredPH;
temp=avgTemp-25.00;
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comunicacion();
tiempo=millis();

}

I

void intro(){

Icd.clear();

Icd.init();

Icd.backlight();

Icd.print("SISTEMA DE CLORACION™);
Icd.setCursor(1,1);

lcd.print(" JUNTA DE AGUA™);
Icd.setCursor(3,2);

lcd.print(" PARROQUIAL");
Icd.setCursor(1,3);

lcd.print(" DE ISINLIVI");

delay(3000);

Icd.clear();
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// funciones de MENU
/!

void menu_1(){

Icd.setCursor(0,0); lcd.print("SISTEMA DE CLORACION");
Icd.setCursor(3,1); lcd.print("ESTADO SISTEMA™);
Icd.setCursor(3,2); lcd.print("CRTL VALV-DOSIF");
Icd.setCursor(3,3); lcd.print("TANK MEDIDAS");
if(selec == 1) {

Icd.setCursor(2,1); lcd.print(">");

Icd.setCursor(2,2); lcd.print("");

Icd.setCursor(2,3); lcd.print("™);

}

if(selec == 2) {

Icd.setCursor(2,2); lcd.print(">");

Icd.setCursor(2,1); lcd.print("™);

Icd.setCursor(2,3); lcd.print("");

}

if(selec == 3) {
Icd.setCursor(2,3); lcd.print(">");
Icd.setCursor(2,1); lcd.print("");
Icd.setCursor(2,2); lcd.print("™);

void accion_1(){
if(pull =="'U") {selec=selec-1;if(selec<l) selec=3;}
if(pull =='D") {selec=selec+1;if(selec>3) selec=1;}
if( pull =="0"){contador=selec;lcd.clear();}

¥
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void menu_2(){
Icd.setCursor(0,0); lcd.print("*CONTROL ACTUADORES*"),
Icd.setCursor(3,1); lcd.print("Valv:");
Icd.setCursor(3,2); lcd.print("Dosf:");
if(on_off == 1){lcd.setCursor(9,1); lcd.print("OFF");}
if(on_off == 2){lcd.setCursor(9,1); lcd.print("ON");}
Icd.setCursor(9,2); lcd.print(String (porc)+"% ");
Icd.setCursor(8,3); lcd.print(String(mlm)+"ml/min");
Icd.setCursor(18,3); lcd.print("<=");
if(selec2==1) {
Icd.setCursor(2,1); lcd.print(">");
Icd.setCursor(2,2); lcd.print(" ");
}
if(selec2 ==2) {
Icd.setCursor(2,2); lcd.print(">");
Icd.setCursor(2,1); lcd.print(" ");

¥
¥

void accion_2(){
if(pull =="'U’") {selec2=selec2-1;if(selec2<1) selec2=2;}
if(pull =='D") {selec2=selec2+1;if(selec2>2) selec2=1;}
if( pull =="L") {contador=0;lcd.clear(); }

if( pull =='R' && selec2==1 && D8==10.00){contador=5;lcd.clear();}
if( pull == 'R' && selec2==2 && D8==10.00){contador=6;lcd.clear();}

void menu2_1(){
Icd.setCursor(0,0); lcd.print("*CONTROL ACTUADORES*");
Icd.setCursor(3,1); lcd.print("Valv:");
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Icd.setCursor(3,2); lcd.print("Dosf:");
Icd.setCursor(8,1); lcd.print(">");
Icd.setCursor(18,3); lcd.print('<=");

¥

void accion2_1(){

if(pull =="'D") {on_off=on_off-1;if(on_off<l) on_off=1;}

if(pull =="'U") {on_off=on_off+1;if(on_off>2) on_off=2;}

if( pull =="L") {contador=2;lcd.setCursor(8,1); lcd.print(" ");}

if(on_off == 1 ){lcd.setCursor(9,1);
Icd.print("OFF");digitalWrite(H_valv,HIGH);}

if(on_off == 2){lcd.setCursor(9,1); Icd.print("ON ");digitalWrite(H_valv,LOW);}

}

void menu2_2(){

lcd.setCursor(0,0); lcd.print("*CONTROL ACTUADORES*");
Icd.setCursor(3,1); lcd.print("Valv:");

Icd.setCursor(3,2); lcd.print("Dosf:");

Icd.setCursor(9,3); lcd.print(String(mIim)+"ml/min®);
Icd.setCursor(18,3); lcd.print("<=");

Icd.setCursor(8,2); lcd.print(">");

¥

void accion2_2(){

if(pull =="'U") {porc=porc+1;if(porc>100) porc=100;}

if(pull =="'D") {porc=porc-1;if(porc<0) porc=0;}

if( pull =="L") {contador=2;lcd.setCursor(8,2); lcd.print(""); }
Icd.setCursor(11,2); lcd.print(String(porc)+"% ™);

void menu_3(){
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Icd.setCursor(4,0); lcd.print("**ESTADO**");

/I lcd.setCursor(12,2); lcd.print(" LOCAL -REMOTO");

if(D7 == 0.00){lcd.setCursor(5,1); lcd.print("| N/C |");}

if(D7 == 10.00){lcd.setCursor(5,1); lcd.print("| LOCAL |");}
if(D7 == 20.00){lcd.setCursor(5,1); lcd.print("| REMOTO|");}
/I lcd.setCursor(12,3); Icd.print(" MANUAL - AUTOMA™);
if(D8 == 0.00){lcd.setCursor(5,2); lcd.print("| N/C |");}
if(D8 == 10.00){lcd.setCursor(5,2); lcd.print("| MANUAL |");}
if(D8 == 20.00){lcd.setCursor(5,2); lcd.print("| AUTOMA |");}
Icd.setCursor(0,3); lcd.print("UTA-2022");

Icd.setCursor(18,3); lcd.print("<=");

void accion_3(){
if( pull =="L") {contador=0;lcd.clear(); }
¥

void menu_4(){

Icd.setCursor(0,0); lcd.print(" **TANK AGUA**");
Icd.setCursor(0,1); lcd.print(* Lv:");
Icd.setCursor(7,1); lcd.print(nivell);
Icd.setCursor(1,2); lcd.print("pH:");
Icd.setCursor(7,2); lcd.print(pH);
Icd.setCursor(1,3); lcd.print("*Temp:");
Icd.setCursor(7,3); lcd.print(temp);
Icd.setCursor(18,3); lcd.print("<=");
Icd.setCursor(18,0); lcd.print("=>");

}

void accion_4(){
if( pull =="L") {contador=0; Icd.clear(); }
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if( pull == 'R’) {contador=4; lcd.clear(); }
}

void menu4_1(){
Icd.setCursor(0,0); lcd.print(" **TANK CLORO**");
Icd.setCursor(0,1); lcd.print(*" Lv:");
Icd.setCursor(7,1); lcd.print(nivel2);
Icd.setCursor(1,2); lcd.print("%pwm:");
Icd.setCursor(7,2); lcd.print(porc);
Icd.setCursor(1,3); lcd.print(*ml/m:");
Icd.setCursor(7,3); lcd.print(mim);
Icd.setCursor(18,3); lcd.print("<=");

void accion4_1(){
if( pull =="L") {contador=3; Icd.clear(); }

I

void comunicacion(){

while( Seriall.available()) {
char inChar = (char)Seriall.read();
inputString[ index++ ] = inChar;
if (inChar =="\n"){
index = 0;
char *p;
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p = InputString;

if (*p !'="'R") return;
p =strchr(p, ") + 1;
dl = atoi(p);

p =strchr(p, ") + 1;
d2 = atoi(p);

p =strchr(p, ") + 1;
d3 =atoi(p);

p =strchr(p, ") + 1;
d4 = atoi(p);

p =strchr(p, ") + 1;
d5 = atoi(p);

p = strchr(p, ") +1;
d6 = atoi( p);

p =strchr(p, ") +1;
d7 =atoi(p);

p =strchr(p, ") + 1;
d8 =atoi( p);

p =strchr(p, ") +1;
d9 =atoi(p);

p =strchr(p, ") + 1;
d10 = atoi( p );

inChar=""

//Serial.printin("DATOS RECIBIDOS");

/ISerial.printIn("R:"+String(d1)+":"+String(d2)+":"+String(d3)+":"+String(d4)+":"+

String(d5)+":"+String(d6)+":"+String(d7)+":"+String(d8)+":"+String(d9)+":"+Strin

g(d10));

//Serial.printin("DATOS ENVIADOS");

/ISerial.printIn("E:"+String(D1)+":"+String(D2)+":"+String(D3)+":"+String(D4)+":
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"+String(D5)+":"+String(D6)+":"+String(D7)+":"+String(D8)+":"+String(D9)+":"+
String(D10));
/ldelay(3000);
Seriall.printIn("E:"+String(D1)+":"+String(D2)+":"+String(D3)+":"+String(D4)+":
"+String(D5)+":"+String(D6)+":"+String(D7)+":"+String(D8)+":"+String(D9)+":"+
String(D10));

Seriall.flush(); //Esperamos hasta que se envien los datos

float getDistance (int initPin, int echoPin){
digitalWrite(initPin,LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(initPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(initPin, LOW);

unsigned long pulseTime = pulseln(echoPin, HIGH);
float distance = pulseTime/56.00;

if (distance <= 20.00)distance=0;

float nivelporcen=map(distance, 0,50,100,0);

return nivelporcen;

float getTempAdjusted4()

{
float adjustTemp = calibrationTempC;
float difference = adjustTemp-25;
float phAdjust = (0.009 * difference);
float tempAdjusted4 = 4 + phAdjust;
return tempAdjusted4;
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float measurePH()

{

float phVolt = measurePHVolts();

float tempAdjusted4 = getTempAdjusted4();

float voltsPerPH = (abs(volt7-volt4)) / (7-tempAdjusted4);
float realPHVolt = (volt7 - phVolt);

float phUnits = realPHVolt / voltsPerPH;

float measuredPH = 7 + phUnits;

return measuredPH;

float doPHTempCompensation(float PH, float temp)
{

float difference = temp-25;

float phAdjust = (0.009 * difference);

float tempAdjustedPH = PH + phAdjust;

return tempAdjustedPH;

float measureTempC()

{
float tempADC = analogRead(tempPin);
float tempVolts = (tempADC/1024)*5.0;
float tempC = (tempVolts/0.10);
return tempC,;

}

float measurePHVolts()

{
float phADC = analogRead(phPin);

float phVolts = (phADC/1024.0)*5.0;
return ph\olts;
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}
float measureNIVEL()

{
float IVADC = analogRead(IvPin);
float IvVolts = (IvVADC/1024.0)*5.0;
float nivel = (IvVolts/0.010);//nivel en CM
float porcNL=map(IlvADC, 40, 250, 100, 0);
return porcNL;

Anexo 2. Programacion del mddulo lora ESP32 nodo trasmisor
#include <SP1.h>

#include <LoRa.h> /[ https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa
#include <U8g2lib.h> // https://github.com/olikraus/U8g2_Arduino
#define OFF 0 // For LED

#define ON 1

/I SP1 LoRa Radio

#define LORA_SCK 5 /I GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA_MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO

#define LORA_MOSI 27 [/ GP1027 - SX1276 MOSI

#define LORA _CS 18 //GPIO18 - SX1276 CS

#define LORA_RST 14 // GP1014 - SX1276 RST

#define LORA _IRQ 26 // GP1026 - SX1276 IRQ (interrupt request)

/[ 12C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED_SDA 4
#define OLED_SCL 15
#define OLED_RST 16

//Datos de comunicacion

String val_serial,
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USG2_SSD1306_128X64 NONAME_F_SW_I2C Display(U8G2_R0, /* clock=*/
OLED_SCL, /* data=*/ OLED_SDA, /* reset=*/ OLED_RST); // Full framebuffer, SW
12C

const int blueLED = LED_BUILTIN;

int counter = 0;

String rssi =",
String packet ="";

char c;

long lastSendTime = 0; // last send time

int interval = 2000; [l interval between sends

void setup() {
Serial.begin(115200);

while (1Serial);

Serial.printin("LoRa ON");

Display.begin();

Display.enableUTF8Print(); // enable UTF8 support for the Arduino print() function

Display.setFont(u8g2_font_ncenB10_tr);

/I Very important for SPI pin configuration!
SPl.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA_MOSI, LORA_CS);

/I Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins(LORA_CS, LORA_RST, LORA_IRQ);

pinMode(blueLED, OUTPUT); // For LED feedback
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if ('"LoRa.begin(868E6)) {
Serial.printIn("Starting LoRa failed!™);
while (1);

}

/I The larger the spreading factor the greater the range but slower data rate
/I Send and receive radios need to be set the same
LoRa.setSpreadingFactor(7); // ranges from 6-12, default 7 see API docs
LoRa.setTxPower(14, PA_ OUTPUT_RFO_PIN);

void loop() {

Ilrecibir trama de arduino
if(! Serial.available () ==0)
{ val_serial =Serial. readString ();}

if (millis() - lastSendTime > interval) {

/lenvio de datos lora
digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on
LoRa.beginPacket();

LoRa.printIn(val_serial);

LoRa.endPacket();

digitalWrite(blueLED, OFF); // Turn blue LED off
lastSendTime = millis(); // timestamp the message
interval = random(2000) + 1000; // 1-2 seconds
counter++;

}

/I Display Info
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Display.clearBuffer();

Display.setCursor(0,12); Display.print("LoRa Sender"+(String)counter);
Display.setCursor(0,30); Display.print(val_serial);
Display.setCursor(0,48); Display.print(packet);

Display.sendBuffer();

/[ try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
/I received a packet
packet =""; /I Clear packet
while(LoRa.available()) {
c= (char)LoRa.read(); / Assemble new packet
packet +=c;
if(c =="\n"){
I/ envio de datos a arduino
Serial.println(packet);
Serial.flush();

return;

¥
¥
¥

Anexo 3. Programacion del médulo Lora ESP32 Nodo Receptor
#include <WiFi.h>

#include "ESPAsyncWebServer.h"

#include <SPIFFS.h>

/I Libraries to get time from NTP Server
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#include <NTPClient.h>
#include <WiFiUdp.h>

#include <SP1.h>

#include <LoRa.h> /[ https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa
#include <U8g2lib.h> // https://github.com/olikraus/U8g2_Arduino
#include <String.h>

char *strtok(char *strl, const char *str2);//subfuncion

char *resultado = NULL;

char str[100];

String cadena;

char c;

const char* PARAM_INPUT _1 = "output";
const char* PARAM_INPUT _2 = "state";
const char* PARAM_INPUT = "value";

#define OFF 0 // For LED
#define ON 1

// SP1 LoRa Radio

#define LORA_SCK 5 /I GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA_MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO

#define LORA_MOSI 27 [/ GP1027 - SX1276 MOSI

#define LORA_CS 18 // GP10O18 - SX1276 CS

#define LORA_RST 14 // GP1014 - SX1276 RST

#define LORA IRQ 26 // GP1026 - SX1276 IRQ (interrupt request)

/I 12C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED_SDA 4
#define OLED_SCL 15
#define OLED_RST 16
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/I Replace with your network credentials
const char*ssid  ="ENET_CAPRI-2021";
const char* password = "0560019210001@"";

// Define NTP Client to get time
WiFiUDP ntpUDP;
NTPClient timeClient(ntpUDP);

/I Variables to save date and time
String formattedDate;

String day;

String hour;

String timestamp;

/I Initialize variables to get and save LoRa data
String rssi =",

String loRaMessage;

String nivell;

String nivel2;

String pH;

String temp;

String pwm;

String mim;

String LocalRemoto;

String AutoManual;

String valvula;

//String datol0;

int WB1=0,WB2=0,WVALOR=50;

String sliderValue = "50";
String readinglD;
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IPAddress ip;

/I Create AsyncWebServer object on port 80
AsyncWebServer server(80);

float DatosE[9];
int DatosR[9];

int cont=0;

UBG2_SSD1306_128X64 NONAME_F_SW_I2C Display(U8G2_RO0O, /* clock=*/
OLED_SCL, /* data=*/ OLED_SDA, /* reset=*/ OLED_RST); // Full framebuffer, SW
12C

const int blueLED = LED_BUILTIN;

String packet =""";
String trama="",

long lastSendTime = 0; // last send time
int interval = 2000; /I interval between sends

/I Replaces placeholder with DHT values
String processor(const String& var){
//Serial.printIn(var);
if(var == "LEVEL1"){
return nivell,;
}
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else if(var == "LEVEL2"){
return nivel2;

}

else if(var == "PH"){
return pH;

}
else if(var == "TEMP"){

return temp;

}

else if(var == "PWM"){
return pwm;

} else if(var == "ML/MIN"){
return mim;

}

else if(var == "LOCREM™){
return LocalRemoto;

} else if(var == "AUTMAN"){
return AutoManual;

}

else if(var == "VALVULA"){

return valvula;

ki
else if(var == "BUTTONPLACEHOLDER"){

String buttons = ";

buttons += "<p>CONTROL REMOTO</p><label class=\"switch\"><input
type=\"checkbox\" onchange=\"toggleCheckbox(this)\" id=\"2\" " + String (WB1) +
"><span class=\"slider\"></span></label>";

buttons += "<p> VALVULA</p><Iabel class=\"switch\"><input type=\"checkbox\"
onchange=\"toggleCheckbox(this)\" id=\"4\" " + String (WB2) + "><span
class=\"slider\"></span></label>";

return buttons;

¥
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else if (var == "SLIDERVALUE"){

return sliderValue;

¥

else if(var == "TIMESTAMP"){
return timestamp;

}

else if (var == "RRSI"){
return rssi;

}
return String();

¥

void connectWiFi(){
/I Connect to Wi-Fi network with SSID and password
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printIn(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
/I Print local IP address and start web server
Serial.printin("™);
Serial.printIn("WiFi connected.");
Serial.printin("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.localIP());
/I display.setCursor(0,20);
/I display.print("Access web server at: ");
/I display.setCursor(0,30);
ip=WiFi.locallP();
/I display.print(WiFi.locallP());
/I display.display();
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/I Function to get date and time from NTPClient
void getTimeStamp() {
while('timeClient.update()) {
timeClient.forceUpdate();
}
/I The formattedDate comes with the following format:
/1 2018-05-28T16:00:13Z
/I ' We need to extract date and time
formattedDate = timeClient.getFormattedDate();
Serial.printin(formattedDate);

Il Extract date

int splitT = formattedDate.indexOf("T");

day = formattedDate.substring(0, splitT);

Serial.printin(day);

Il Extract time

hour = formattedDate.substring(splitT+1, formattedDate.length()-1);
Serial.printIin(hour);

timestamp = day + " " + hour;

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (1Serial);
connectWiFi();
Serial.printin("LoRa ON ");
Display.begin();
Display.enableUTF8Print(); // enable UTF8 support for the Arduino print() function
Display.setFont(u8g2_font_ncenB10 _tr);
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/I Very important for SPI pin configuration!
SPIl.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA_MOSI, LORA_CS);

/I Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins(LORA_CS, LORA_RST, LORA_IRQ);

pinMode(blueLED, OUTPUT); // For LED feedback

if (LoRa.begin(868E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

/I The larger the spreading factor the greater the range but slower data rate
/I Send and receive radios need to be set the same
LoRa.setSpreadingFactor(7); // ranges from 6-12, default 7 see API docs
LoRa.setTxPower(14, PA_OUTPUT_RFO_PIN);

if('SPIFFS.begin()){
Serial.printIn("An Error has occurred while mounting SPIFFS");
return;

}

/I Route for root / web page

server.on("/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

bk

Il Send a GET request to
<ESP_IP>/update?output=<inputMessagel>&state=<inputMessage2>
server.on("/update”, HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
String inputMessagel,;
String inputMessage2;
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1l GET inputl value
<ESP_IP>/update?output=<inputMessage1>&state=<inputMessage2>
if (request->hasParam(PARAM_INPUT _1) &&
>hasParam(PARAM_INPUT_2)) {
inputMessagel = request->getParam(PARAM_INPUT _1)->value();
inputMessage2 = request->getParam(PARAM _INPUT _2)->value();
if(inputMessagel.tolnt()==2){
WB1=inputMessage2.tolnt();
}
if(inputMessagel.tolnt()==4){
WB2=inputMessage2.tolnt();
}
}

else {
inputMessagel = "No message sent";
inputMessage2 = "No message sent”;
}
Serial.print("GP10: ");
Serial.print(inputMessagel);
Serial.print(" - Set to: ™);
Serial.printin(inputMessage?2);
request->send(200, "text/plain”, "OK");
b

I/l Send a GET request to <ESP_IP>/slider?value=<inputMessage>
server.on("/slider”, HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
String inputMessage;
/I GET inputl value on <ESP_IP>/slider?value=<inputMessage>
if (request->hasParam(PARAM_INPUT)) {
inputMessage = request->getParam(PARAM _INPUT)->value();
sliderValue = inputMessage;
WVALOR=sliderValue.tolnt();
}

else {
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inputMessage = "No message sent";

¥
Serial.printin(inputMessage);

request->send(200, "text/plain”, "OK");
ok

// Send a GET request to <ESP_IP> values

server.on("/nivell”, HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, nivell.c_str());

b

server.on("/nivel2", HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain™, nivel2.c_str());

b

server.on("/pH", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, pH.c_str());

b

server.on("/temp", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, temp.c_str());

b

server.on("/pwm", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, pwm.c_str());

ok

server.on("/mIlm", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, mim.c_str());

ok

server.on("/LocalRemoto”, HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, LocalRemoto.c_str());

bk

server.on("/AutoManual”, HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, AutoManual.c_str());

b

server.on("/valvula", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, valvula.c_str());

b
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server.on("/timestamp", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, timestamp.c_str());

hok

server.on("/rssi", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain™, String(rssi).c_str());

bk

server.on("/winter", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/winter.jpg"”, "image/jpg");

1

/I Start server
server.begin();

/I Initialize a NTPClient to get time
timeClient.begin();
/I Set offset time in seconds to adjust for your timezone, for example:
/l GMT +1 = 3600
Il GMT +8 = 28800
I GMT -1 =-3600
Il GMT0=0
timeClient.setTimeOffset(0);

}

void loop() {

/I Datos enviados
DatosR[0]=WB1,
DatosR[1]=WB?2;
DatosR[2]=WVALOR;
DatosR[3]=1;
DatosR[4]=0;
DatosR[6]=0;
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DatosR[7]=0;

DatosR[8]=0;

DatosR[9]=1;

trama="R:"+String(DatosR[0])+":"+ String(DatosR[1])+":"+ String(DatosR[2])+":"+
String(DatosR[3])+":"+String(DatosR[4])+":"+String(DatosR[5])+":"+String(DatosR[6
D+":"+String(DatosR[7])+":"+String(DatosR[8])+":"+String(DatosR[9]);

if (millis() - lastSendTime > interval) {
// send a message // send packet
LoRa.beginPacket();

LoRa.printin(trama);

LoRa.endPacket();
lastSendTime = millis(); /I timestamp the message
interval = random(2000) + 1000; // 2-3 seconds

}

Il try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
/I received a packet
Serial.printin("Received packet ");
digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on
/I read packet
packet =""; /I Clear packet
while(LoRa.available()) {
c= (char)LoRa.read(); // Assemble new packet
packet +=c;
if(c =="\n"){
packet.toCharArray(str, 101);
char delimitadores[] = ":";
char *resultado = NULL;
resultado = strtok(str, delimitadores);
while(resultado '= NULL ) {
resultado = strtok(NULL, delimitadores);
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String dato=resultado;
DatosE[cont]=dato.toFloat();

cont++;

ky

readinglD ="0";

nivell = String(DatosE[0]);

nivel2 = String(DatosE[1]);

pH = String(DatosE[2]);

temp = String(DatosE[3]);

pwm = String(DatosE[4]);

mlIm = String(DatosE[5]);

/I (" LOCAL-REMOTQO");

if(DatosE[6] == 0.00){LocalRemoto="N/C ";}

if(DatosE[6] == 10.00){LocalRemoto=" LOCAL ";}
if(DatosE[6] == 20.00){LocalRemoto=" REMOTO";}

Il (" MANUAL - AUTOMA");

if(DatosE[7]== 0.00){AutoManual =" N/C ";}

if(DatosE[7] == 10.00){AutoManual =" MANUAL ";}
if(DatosE[7] == 20.00){AutoManual =" AUTOMATICO ";}
/[ESTADO DE VALVULA

if(DatosE[8] == 10.00){ valvula="ON ";}//VALVULA ON
if(DatosE[8] == 20.00){ valvula="OFF";}//VALVULA OFF
Il pH = String(DatosE[9));

// Display Info

Se I’I al p I’I ntl n (' B e R R R S R R B S e S S R R R S S S S R R e e e e
khkkkhkhhhhhkhkhkhkhkhhirhhhkhkhkhkhhhrrhhkhhkhkhkkhkhrirhhhhkhkhhhrrrhhhhkhhhihiihiiixhkhkhiix

*khhhkikx! ') .

rssi = LoRa.packetRssi();
Display.clearBuffer();
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Display.setCursor(0,12); Display.print("LoRaok RSSI:"+ rssi);

Display.setCursor(0,26); Display.print(trama);

Display.setCursor(0,42); Display.print(packet);

Display.setCursor(0,58); Display.print("IP:");

Display.setCursor(20,58); Display.print(ip);

Display.sendBuffer();

Serial.printIn(packet);

Serial.printIn(String(Datosg[0])+":"+ String(DatosE[1])+":"+ String(DatosE[2])+":"+
String(DatosE[3])+":"+String(DatosE[4])+":"+String(DatosE[5])+":"+String(DatosE[6]
)+":"+String(DatosE[7])+":"+String(DatosE[8])+":"+String(DatosE[9])+":"+ ™  with
RSSI " + rssi);

digitalWrite(blueLED, OFF); // Turn blue LED off

cont=0;

return;

Anexo 4. Programacion de la Pagina Web en HTML
<IDOCTYPE HTML><htmI>
<head>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="icon" href="data:,">

<title>Server-LoRa </title>

<link rel="stylesheet" href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/all.css"
integrity="sha384-
fnmOCqgbTIWIIj8LYTjo7mOUStjsKC4pOpQbqyi7RrhN7udi9RwWhKkMHpvLbHGISr"
crossorigin="anonymous'>

<style>

body {
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margin: 0;
font-family: Arial, Helvetica, sans-serif;
text-align: center;

}

header {
margin: 2;
padding-top: 2vh;
padding-bottom: 2vh;
overflow: hidden;
background-image: url(winter);
background-size: cover;
color: white;

}

h2 {
font-size: 4.0rem;

}

pl { font-size: 2rem; }

p2 { font-size: 2rem;

color: #17174C;
}
p { font-size: 1.2rem; }
.units { font-size: 1.2rem; }

.readings { font-size: 2.0rem; }

10_box{
float: left;
display: grid;
place-items: center;
background-color: #17171a;
border-radius: 25px;
margin: 2px 20px 30px 20pX;
border: 3px solid #070708;
padding: 6px 5px 6px 5pX;
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width: 160px;

font-size: 16px;

color: #FFFFFF;
}

deft {
width:20%;
float: left;
background-color: #262424;
font-family: Arial, Helvetica, sans-serif;
font-size: 20px;
color: #FFFFFF;
box-sizing: border-box;
margin-left: 16px;
padding-top: 6px;
padding-right: 6px;
padding-bottom: 6pXx;
padding-left: 6px;
margin-top: 12px;
font-weight: bold;
display: grid;
place-items: center;
border-radius: 30px;
border: 3px solid #403c3c;
}
.center {
width: 470px;
float: center;
background-color: #262424;
font-family: Arial, Helvetica, sans-serif;
font-size: 20px;
color: #FFFFFF;
box-sizing: border-box;
margin-left: 500px;
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padding-top: 6px;
padding-right: 6px;
padding-bottom: 6pXx;
padding-left: 6px;
margin-top: 12px;
font-weight: bold;

display: grid;

place-items: center;
border-radius: 30px;
border: 3px solid #403c3c;

}

right {
width: 470px;
float: right;
background-color: #262424;
font-family: Arial, Helvetica, sans-serif;
font-size: 20px;
color: #FFFFFF;
box-sizing: border-box;
margin-left: 16px;
padding-top: 6pX;
padding-right: 6px;
padding-bottom: 6px;
padding-left: 6px;
margin-top: 12px;
font-weight: bold,;
display: grid;
place-items: center;
border-radius: 30px;
border: 3px solid #403c3c;

¥

.main {
min-height: calc(100vh - 40vh);
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width: 99%;
margin-right: auto;
margin-left: auto;

¥

switch {position: relative; display: inline-block; width: 120px; height: 68px}

.switch input {display: none}

slider {position: absolute; top: 0; left: 0; right: 0; bottom: 0; background-color: #ccc;

border-radius: 34px}

slider:before {position: absolute; content: ™'; height: 52px; width: 52px; left: 8px;

bottom: 8px; background-color: #fff; -webkit-transition: .4s; transition: .4s; border-

radius: 68px}
input:.checked+.slider {background-color: #2196F3}

input:checked+.slider:before {-webkit-transform: translateX(52px); -ms-transform:

translateX(52px); transform: translateX(52px)}

slider2 { -webkit-appearance: none; margin: 14px; width: 360px; height: 25px;

background: #FFD65C;outline: none; -webkit-transition: .2s; transition: opacity .2s;}

slider2::-webkit-slider-thumb {-webkit-appearance: none; appearance: none; width:

35px; height: 35px; background: #003249; cursor: pointer;}

slider2::-moz-range-thumb { width: 35px; height: 35px; background: #003249; cursor:

pointer; }
<[style>
</head>

<body>
<header>

<h2>UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO</h2>
<pl><strong>SISTEMA DE CLORACION

id="timestamp">%TIMEST AMP%</span></strong></p1>
<p>JUNTA DE AGUA POTABLE</p>
<p>DEL CENTRO PARROQUIAL DE ISINLIVI</p>
<p>LoRa RSSI: <span id="rssi">%RSS|%</span></p>

</header>

<header>
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<div class="main">
<div class="left">
<p2> ESTADO DEL SISTEMA </p2>

<p> CONTROL: <span id="AutoManual"
class="readings">%LOCREM%</span></p>
<p> SISTEMA: <span id="LocalRemoto"

class="readings">%AUTMAN%</span></p>
<p> VALVULA: <span id="valvula" class="readings">%VALVULA%</span></p>

</div>
<div class="left">
<p2> TANQUE RESERVORIO </p2>
<p>
<i class="fas fa-angle-double-up” style="color:#059e8a;"></i> Nivel: <span
id="nivel1l" class="readings">%LEVEL1%</span>
<sup>&#37;</sup>
</p>
<p>
<i class="fas fa-thermometer-half" style="color:#00add6;"></i> Temperatura:
<span id="temp" class="readings">%TEMP%</span>
<sup>&deg;C</sup>
</p>
<p>
<i class="fas fa-thermometer" style="color:#e8c14d;"></i> Nivel pH : <span id="pH"
class="readings">%PH%</span>
<sup>&#37;</sup>
</p>

</div>

<div class="left">
<p2> TANQUE DE CLORACION </p2>
<p>
<i class="fas fa-angle-double-up” style="color:#059e8a;"></i> Nivel: <span

id="nivel2" class="readings">%LEVEL2%</span>
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<sup>&#37;</sup>
</p>
<p>
<i class="fas fa-percent"” style="color:#00add6;"></i> Dosificador: <span id="pwm"
class="readings">%PWM%</span>
<Sup>&#37;</sup>
</p>
<p>
<i class="fas fa-tint" style="color:#e8cl4d;"></i> Flujo Cl: <span id="mIm"
class="readings">%ML/MIN%</span>
<sup>ml/min</sup>
</p>
</div>
</div>

</header>

<header>

<div class="left">

<p2> CONTROL DE SISTEMA  </p2>
%BUTTONPLACEHOLDER%
<script>function toggleCheckbox(element) {
var xhr = new XMLHttpRequest();
if(element.checked){ xhr.open("GET", "/update?output="+element.id+"&state=1",
true); }
else { xhr.open("GET", "/update?output="+element.id+"&state=0", true); }
xhr.send();
}
</script>

</div>

<div class="left" >
<p> DOSIFICADOR: <span
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id="textSliderValue">%SLIDERVALUE%</span><sup>&#37;</sup></p>
<p><input type="range" onchange="updateSliderPWM(this)" id="pwmSlider" min="0"
max="100" value="%SLIDERVALUE%" step="1" class="slider2"></p>
<script>
function updateSliderPWM(element) {
var sliderValue = document.getElementByld("pwmSlider").value;
document.getElementByld("textSliderValue”).innerHTML = sliderValue;
console.log(sliderValue);
var xhr = new XMLHttpRequest();
xhr.open("GET", "/slider?value="+sliderValue, true);
xhr.send();
}
</script>
</div>

</header>

<header>
<div align="right">
AUTOR: KEVIN SEMANATE TUTORA:ING.PAULINA AYALA
</div>
<div align="right">
CARRERA ELECTRONICA'Y COMUNICACIONES UTA 2022

</div>

</header>

<script>

setinterval(updateValues, 1000, "nivell™);
setinterval(updateValues, 1000, "nivel2");
setinterval(updateValues, 1000, "pH");
setinterval(updateValues, 1000, "temp");
setinterval(updateValues, 1000, "pwm™);
setinterval(updateValues, 1000, "mim™);
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setinterval(updateValues, 1000, "LocalRemoto");
setinterval(updateValues, 1000, "AutoManual™);
setInterval(updateValues, 1000, "valvula™);
setinterval(updateValues, 1000, "rssi");

setinterval(updateValues, 1000, "timestamp");

function updateValues(value) {
var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementByld(value).innerHTML = this.responseText;

}
j
xhttp.open("GET", "/" + value, true);
xhttp.send();

¥

function GetButton1(){
if (LED1_state === 1) {
LED1 state = 1;
strLED1 ="&LED1=1",

element
document.getElementByld("LED1");

}
else {
LED1 state = 0;
strLED1 = "&LED1=0";
}
}
</script>
</body>
</html>
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