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RESUMEN 

 

El presente proyecto fue diseñado para controlar los parámetros de agua pH, 

conductividad y temperatura del tratamiento de agua en el circuito cerrado de 

enfriamiento de lingoteras en  acería de la empresa ADELCA.  

La elaboración de la placa electrónica se realizó en dos partes, una placa prototipo 

elaborado de manera local mediante el software PROTEUS 8.0 y una placa elaborada 

profesionalmente por medio de un software libre EasyEda. La parte de comunicación 

con el usuario tiene un LCD 20X4 que permite visualizar los rangos de 

funcionamiento, además las lecturas actuales de los parámetros y  el teclado permite 

ingresar los rangos de funcionamiento mencionados  

La programación de la placa profesional del  equipo se la realiza por medio de un 

puerto serial USB tipo B con el software ARDUINO, programa que permite 

controlar por rangos de funcionamiento, mensajes de alarmas y activación 

automática para controlar los parámetros mencionados. Por medio del módulo GSM 

SIM 800 y el uso de la memoria I2C se desarrolló la telemática del proyecto, el cual 

permite al encargado de mantenimiento por medio de mensajes SMS manejar las 

funciones de entrada y salida del equipo. 

 

Palabras Claves: Controlar, parámetros, conductividad, temperatura, pH  
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ABSTRACT 

 

This project was designed to monitor the water parameters like pH, conductivity and 

temperature in the closed cooling circuit of ingot moulds in steel plant of the 

company ADELCA.  

The development of the electronic Board was two parts, a prototype developed 

locally through the PROTEUS 8.0 software, and a plate prepared professionally 

through free software EasyEda. The communication with the user has a led 20 X 4 

that allows to visualize the performances ranges also the current readings of the 

parameters and keyboard allows you to enter ranges mentioned runs  

Programming from the professional plate team made it through a port serial USB 

type B with the ARDUINO software, during the development of the program allows 

you to control by operating ranges, alarms and messages automatically to gain 

control of the mentioned parameters. Through the GSM SIM 800 module and the 

memory usage I2C was developed telematics of the project which allows responsible 

for maintenance by means of cell phone functions of input and output of the team. 

 

 

Key words: Control, parameters, temperature, conductivity, pH. 
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INTRODUCCION. 

ANTECEDENTES. 

 

El agua en la industria se utiliza para diferentes propósitos, ya sea para el  

intercambio de calor o para  la transformación de energía etc. En la Acería es 

utilizada como un medio para intercambio de calor en la producción de acero. Para 

evitar daños o desgaste prematuro en las instalaciones de las industrias, se requiere 

que el agua sea tratada. Según lo mencionado por Aznar y Barba (AZNAR 

JIMENEZ & ALONSO BARBA) los parámetros para control de calidad son: 

 

 Físicos.- como el olor, sabor, color, turbidez, resistividad y conductividad, 

este último parámetro es importante  debido que el  agua pura no conduce la 

electricidad; por lo tanto la conductividad que  se encuentre en el agua será 

consecuencia de las impurezas presentes 

 

 Químicos.- son los elementos que se encuentran presentes en el agua, por 

mencionar los más importantes y que son objetos de medición dentro del 

tratamiento de agua de la acería son: dureza, sílice, fosfato y  pH siendo este 

último parámetro a controlar el que permite saber la naturaleza del agua si es 

ácida o alcalina. La mayoría de las aguas naturales tienen un pH entre 6 y 7. 

 

 Biológicos.- son un indicativo de la contaminación orgánica y biológica. El 

cual conlleva un tratamiento con mayor intensidad en suministros de agua 

potable. 
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Los parámetros mencionados para poder realizar un tratamiento del agua se debe 

medirlos y se lo puede realizar por medio de sensores o  por medio de colores por 

anexión de químicos. 

 

Planteamiento y justificación del problema. 

 

En la actualidad el agua que se utiliza para el  circuito de enfriamiento de lingoteras 

en la Empresa ADELCA C.A. no está siendo utilizada en toda su capacidad. Para 

controlar los parámetros, tales como: temperatura, pH, turbiedad, conductividad, 

sílice, dureza y fosfato, del agua tratada se realizan mediciones cada 4 horas. La falta 

de un control en línea del proceso ha llevado a que se purgue el circuito, generando 

importantes pérdidas para la empresa y un mal uso de recursos naturales que afectan 

al medio ambiente. 

 

El costo de los tratamientos químicos en ADELCA se realiza en referencia a la 

producción por toneladas, esto se lo realiza para tener una visión del costo real ya 

que entre más producción mayor es el consumo de insumos. Teniendo este 

precedente la Tabla 1 es un resumen que  indica el costo por año del consumo de 

químicos para el tratamiento de agua. 

 

Tabla 1 Costos de agua. 
 

  
COSTO 

USD/TON 
COSTO  TOTAL 

USD 

2015  $          0,937   $      211.499,500  

2016  $          0,814   $      193.081,600  

2017  $          0,901   $      195.381,093  

 

Actualmente el consumo de agua es  de  8,21𝑚ଷ/ℎ  mientras que teóricamente con la 

implementación del proyecto  debe tener un consumo de 5,91 𝑚ଷ/ℎ.  

 

Desperdicio= 8,21-5,91( 𝑚ଷ/ℎ) 

Desperdicio= 2,3 𝑚ଷ/ℎ 
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Lo que  indica un desperdicio de: 2,3𝑚ଷ/ℎ 

 

En porcentaje es el: 28% del consumo de agua. Al tener en cuenta un ahorro solo del 

20% de consumo de agua, el consumo de los químicos bajara en una proporción 

similar. Teniendo un costo promedio de los tres años. 

                                 

Costo promedio 199987, 40 USD. 

 

El ahorro del 20% anual. 

 

  Ahorro anual=39997,48 USD al año.  

 

La creación de un equipo que mida en línea los siguientes parámetros del agua: 

 pH. 

 Temperatura. 

 Conductividad. 

 

Para que los controle mediante la dosificación de ácido clorhídrico, agua tratada y las 

purgas del agua en el circuito cerrado de lingoteras. Reducirá el consuno de químicos 

y desperdicio de agua, utilizados para el tratamiento. Reduciendo  los costos de 

producción.  

 

Objetivo general. 

 

Desarrollar un sistema de control automático para el sistema de enfriamiento por 

agua de lingoteras en la empresa ADELCA Acerías del Ecuador. 
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Objetivos Específico. 

 

 Definir los parámetros de agua para el funcionamiento óptimo del proceso 

enfriamiento en el sistema cerrado de lingoteras.  

 Elaborar un sistema electromecánico de control de purga y encendido de 

bombas de abastecimiento. 

 Diseñar un sistema electrónico basado en  microcontrolador que permita 

controlar el pH, conductividad y temperatura del agua del sistema cerrado de 

lingoteras.  

 Implementar  un sistema de TX/RX, para obtener comunicación en línea con 

el celular. 

 Integrar  un sistema de visualización y comunicación con el usuario.  

 Realizar pruebas de validación y funcionamiento. 
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Descripción de los capítulos 

  

Capítulo 1: Fundamentación Teórica 

 

En este capítulo se muestra los conceptos de los parámetros a controlar del agua. La 

descripción de flujo de la producción de una Acería,  describiendo los valores de las 

variables de funcionamiento del agua y colada continua que se requiere para un buen 

desempeño durante la producción. 

 

Capítulo 2: Propuesta 

 

En este capítulo se realiza una descripción del diseño electrónico y sus componentes, 

al igual que la lógica de control realizada para cada parámetro de agua que se  

controlará y  la programación de la telemática del proyecto   

 

Capítulo 3: Implementación 

En el desarrollo de este capítulo se describe el ensamblaje físico de la parte 

electrónica y la programación del software del equipo, tanto para la tarjeta prototipo, 

como para la tarjeta instalada en el equipo. 
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CAPÍTULO I 

 

 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 1.

 Estudio del arte 1.1.

El agua por ser de un alto uso para diferentes industrias y consumo, posee 

diversas aplicaciones. A continuación se describen  proyectos relacionados al control 

de los parámetros físicos del agua. 

En el trabajo “Prototipo de medición de parámetros físico químico para determinar la 

relación entre indicadores biológicos y calidad del agua en el humedal Santa María 

del Lago-Bogotá” (PEREZ RUEDA & RODRIGUEZ CASAS, 2016), se realizan 

tomas de medidas en un lago con el objetivo de dar una solución tecnológica a la 

recolección y análisis de datos asociados a los factores ambientales que influyen en 

el humedal.  

El prototipo de medición fue realizado con las siguientes características: 

 Utilice energía solar   

 En la plataforma Arduino y la placa utilizada fue Arduino Mega. 

 Permite almacenar datos. 

 Los parámetros el agua considerados en el proyecto pH, turbiedad y 

temperatura. 

 

El prototipo está constituido físicamente por tres partes: descritas a continuación: 

 

1. Una balsa  en la cual se ubican los sensores. 
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2. Un cable multipar a través del cual se conduce las señales eléctricas emitidas 

por los sensores. 

3. La caja principal, en la que se ubica el panel solar, batería, tarjeta de 

procesamiento y display. 

 

En la Figura 1 se puede observar las partes físicas del prototipo. 

 

 

 
Figura 1 Prototipo de medición de parámetros. (PEREZ RUEDA & RODRIGUEZ CASAS, 2016) 

 

En el proyecto “Adaptación e implementación de un sistema autónomo de bajo costo 

de monitorización de calidad del agua en tiempo real” (VIDARTE, 2016), creado   

para determinar si el agua es potable según las diferentes normativas, el sistema en su 

diseño tiene la capacidad de dar datos en tiempo real de los parámetros medidos, 

además de enviar alarmas cuando detecte un  problema. Los parámetros que fueron 

elegidos en el proyecto fueron pH, conductividad eléctrica, temperatura y potencial 

de oxidación/reducción. Por ser para el consumo humano midieron parámetros 

químicos y microbiológicos. En su diseño utilizaron una placa de Arduino Mega y 

los sensores necesarios para medir los parámetros mencionados. Con un diagrama de 

hardware como muestra la Figura 2. 
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Figura 2 Diagrama de hardware de un sistema autónomo. (VIDARTE, 2016) 

 
Con el análisis de los proyectos mencionados, se puede guiar y realizar un mejor 

planteamiento a desarrollar, considerando las siguientes observaciones. 

 Los proyectos fueron desarrollados en la placa Arduino Mega, y no se adapta 

al proyecto a realizarse por que se diseñara una placa electrónica.  

 Los dos proyectos realizaron la programación en Arduino.  

 Los datos del primer proyecto son recolectados y almacenados, para luego 

revisarlos. El segundo proyecto se adapta más al proyecto a realizarse, porque 

se puede tener acceso en línea y a su vez emite las alarmas de lo que está 

sucediendo en el proceso.  

 En el primer proyecto los sensores fueron montados sobre una tipo balsa que 

permite tomar medidas de agua en lagos, es decir, agua casi estática en 

cambio en el segundo proyecto es para agua más turbulenta, esto se adapta al 

requerimiento, porque el circuito que se va a monitorear es dinámico y la 

medición se la realizara en una piscina pero el agua es impulsada por medio 

de bombas a través de la tubería de abastecimiento y retorno con un caudal de 

480 𝑚ଷ/ℎ . 
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 Parámetros de Agua 1.2.

Teniendo el concepto básico del agua que es un líquido transparente, incoloro, 

inodoro e insípido formado por dos átomos de hidrogeno y uno de oxigeno estando 

presente en el planeta en un porcentaje del 71,6% y el 28,4 es tierra, según lo 

menciona Jiménez y Barba (AZNAR JIMENEZ & ALONSO BARBA). 

El agua tiene diferentes parámetros físicos y químicos, pero se van a detallar a 

continuación los parámetros a monitorear en el presente proyecto:  

 Potencial de Hidrogeno (pH) 1.3.

El pH es una medida de la concentración del ion hidrogeno en escala 

logarítmica. Por este medio se puede definir si una  sustancia acida o alcalina. 

De la Ecuación 1 para realizar el cálculo de la escala logarítmica de pH: 

 

𝑝𝐻 = 𝑙𝑜𝑔
1

[𝐻ା]
= −𝑙𝑜𝑔[𝐻ା] 

 

( 1) 
 

Se puede definir que un nivel de pH representa una diferencia de 10x. Por ejemplo, 

cuando se  compara un pH de 7 con uno de 6, el pH de 6 es diez veces más ácido que 

el de 7. Además, un pH de 6 sería 100 veces más ácido que un pH de 8. 

De aquí se nota la importancia de regular el valor del pH, ya que una simple 

variación de 1 en la escala de pH, representa un cambio de diez veces en la 

concentración del agua, a continuación se muestra en la Figura 3, la escala 

logarítmica para la medición de pH siendo 7 un número neutro. 
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Figura 3 Escala de pH (DIZ, 2011) 

 

En ADELCA para el tratamiento químico del agua, se maneja un rango de trabajo del 

pH de entre 7 a 8.5, para que la tubería mantenga su protección de fosfato y así evitar 

su corrosión prematura. Por lo mencionado en el concepto, cuando el valor del pH 

sea 7 se haría el agua acida y limpiaría la protección de la tubería volviendo el agua 

turbia haciendo que se eleve drásticamente la conductividad. Si pasa de 8,5 la 

protección de fosfato tendería  a generar una mayor capa en la tubería si no se 

corrigiera este daño la tubería podría taparse. 

 

 Conductividad. 1.4.

 

Tiene por unidad de medida los microsiemens (µS), se define como el flujo de 

electricidad a través de un conductor, pudiendo haber conductores metálicos y 

conductores iónicos. “El agua pura se comporta como aislante eléctrico, siendo las 

sustancias en ella disueltas las que proporcionan al agua la capacidad de conducir la 
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corriente eléctrica” (AZNAR JIMENEZ & ALONSO BARBA, p. 8). A partir de lo 

mencionado por Jiménez y Barba, en el tratamiento de agua de la acería se usa este 

parámetro para definir cuando el agua está ya con demasiadas sales. Las sales  

pueden ser como iones de calcio (Ca2+) o magnesio (Mg2+) que  son las principales 

impregnaciones que pueden aparecer en las tuberías o en las lingoteras como se 

observa en la Figura 4.  

 

 

Figura 4 Lingoteras con incrustaciones de dureza 

 Temperatura 1.5.

Para el presente proyecto se utilizara como unidad de medida de la temperatura 

los grados centígrados (ºC), esta se define como la cantidad de calor que hay en un 

cuerpo (PEREZ PORTO & GARDEY, 2012). 

La temperatura del agua es vital, en el proceso de colada continua donde se da la 

forma al acero líquido por medio del  intercambio de calor entre el agua y la 

lingotera. 
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 Proceso de una Acería. 1.6.

En la actualidad ADELCA tiene la siguiente distribución, donde cada área 

cumple las actividades que de detalla a continuación. 

 Metálicos.- es el área encargada de almacenar y dar el tratamiento a la 

chatarra en dos formas o presentaciones que son la chatarra que es 

compactada por medio de prensas hidráulicas y la chatarra triturada por 

medio de un molino mecánico. Permitiendo con este tratamiento de la 

chatarra mejorar los tiempos de producción en la Acería. 

 Acería.- la chatarra es procesada en tres tramos importantes. Un horno 

eléctrico que funde la chatarra por medio de arco eléctrico, el horno 

cuchara que es donde se da las propiedades químicas para cada tipo de 

acero y colada continua que es donde se forma los lingotes de acero. 

 Laminados.- es el área donde a los lingotes de acero se los transforma en 

varilla antisísmica, ángulos cuadrados, redondos y lisos.  

 Trefilados.- esta área es la encargada de disminuir el diámetro al 

alambrón para poderlo utilizar en la elaboración de materiales para la 

construcción de clavos, malla de acero electro soldada, varillas trefiladas, 

alambre de púas, material figurado, galvanizados y recocidos. 

La Figura 5 resume en forma gráfica el proceso de producción descrito 

anteriormente. 

 
Figura 5 Flujo de proceso en la Acería (ENCARTA, 2008) 
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A continuación se va a profundizar acerca del proceso de colada continua que es 

donde se requiere controlar los parámetros del agua de enfriamiento.  

Después de fundir el acero y tener todas las propiedades químicas necesarias para 

cada tipo de acero, en colada continua se da la forma y medidas necesarias al acero 

dependiendo de los requerimientos de fabricación. 

 Se puede observar en la Figura 6, que donde está el acero amarillo se encuentra en 

su estado líquido y donde se ve una película café está solidificándose. En la parte 

donde esta azul es por donde pasa el agua de enfriamiento y permite a  través del 

molde o lingotera realiza el intercambio de calor para que el acero baje de 

temperatura y comience a solidificarse.  

 

Figura 6 Flujo de proceso en colada continua (KIPDF, 2010) 

Por tal motivo se va a detallar los parámetros de operación de agua y de colada 

continua 

 
 Parámetros de Operación Tratamiento de Agua:  1.6.1.

 

Los parámetros más importantes que ADELCA controla para no afectar al proceso 

(calidad de palanquilla)  son:  
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 Dureza Total agua recirculación: 32 – 36 PPM. Si la dureza baja de 32 PPM, 

la regulan introduciendo agua dura.  

 pH agua recirculación: 7.5 – 8.50  

 Delta temperatura: 5 – 5.5°C  

 Conductividad  250 a 400 𝜇𝑆 

 Fosfato agua recirculación: 10 – 14 PPM  

 Sílice agua recirculación: 20 – 25 PPM  

Adicional en el proceso se tiene los siguientes parámetros de consumo de agua: 

 Caudal recirculación enfriamiento: 480𝑚ଷ/ℎ  

 Caudal de reposición: 140 – 190 𝑚ଷ/𝑑𝑖𝑎  

 Volumen piscina sistema: 780𝑚ଷ 

 Purga estimada: 8.21 𝑚ଷ/ℎ  

Para llegar a los parámetros de agua mencionados se realizan actividades de control y 

de supervisión en la planta de agua. Las mediciones son registradas en los formatos 

del área de servicios que se encuentran en el anexo 1. Los resultados se utilizan para 

detectar anomalías en el agua por medio de líneas de tendencia, que se puede 

observar en la Figura 7.    

 

Figura 7 Tendencia de pH agua de recirculación. 

 

Después de las mediciones se procede a realizar las siguientes acciones correctivas 

para que el agua se mantenga dentro de parámetros: 

 Reposición de agua. 

 Anexión de químicos. 
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 Purga de agua de recirculación. 

 

 Parámetros de Operación Colada Continua:  1.6.2.

Los parámetros definidos en ADELCA para un buen desempeño en el proceso de 

colada continua son: 

 

 Temperatura de acero en lingotera: 1560 °C, promedio en todos los aceros. 

 Temperatura de acero en el arranque MCC: 1570 – 1580 °C por 40 minutos 

(equivale a una colada), luego bajan a 1560°C. 

 Tipo de horno: Eléctrico de fundición  Aceros SAE que producen: 1026, 

Medio Carbón (90% de la producción) o Bajo Carbón: 1020, 1015, 1010, 

1008, 1006, 1005 (10% de la producción) o Producción: 22000 Ton/mes  

 Número de moldes: son 3 lingoteras: L1, L2, L3, con tubos parabólicos de 

130*130 mm, radio 6000 mm.  

 Composición Lingoteras:  

 Cu 99.9%; Ag 0.08 – 0.12%; P 0.005 – 0.012% 

 Recubrimiento interno Cr 0.06 – 0.08 mm espesor.  

 Vida Útil: 600 Coladas/Tubo.  

 Esto equivale a 6000 Ton producidas de acero. Gap de separación entre tubo 

de cobre y camisa es de 4.5 mm  

 Para SAE 1026:  Caudal de recirculación de agua de enfriamiento: 1700 

litros/minuto en cada lingotera  

 Delta T especificado: 4.5 – 5.5°C  

 Rombosidad del acero requerida: 4 – 5%. Tienen picos de hasta 9%, pero 

sobre el 6% se consideran chatarra.  

 Para SAE 1020 al 1005: Caudal de recirculación de agua de enfriamiento: 

1650 litros/minuto en cada lingotera  

 Delta T especificado: 4.5 – 5.0°C  

 Rombosidad del acero requerida: 4 – 5%.  

 Rombosidad obtenida: 1% en promedio, con picos hasta 4%  

Los parámetros mencionados mantendrá en buenas condiciones a la lingotera que en 

ADELCA es un molde de cobre, el cual es utilizado para obtener la forma 
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cuadricular de la palanquilla, es lubricada con un tipo de aceite vegetal en el interior 

de las paredes del tubo de cobre y refrigerada con agua tratada por la parte externa 

del tubo de cobre, además tiene un anillo de refrigeración al pie de la lingotera cuya 

función es enfriar la palanquilla.  

La frecuencia de mantenimiento de las lingoteras se realiza en una parada 

programada luego de haberse producido un promedio de 200 a 250 coladas, las 

lingoteras son retiradas del bloque de operación para mantenimiento preventivo. En 

la Figura 8 se observa la lingotera que tiene incrustaciones debido a problemas con el 

agua de enfriamiento, en esa lingotera en especial se tuvo problemas con un alto pH 

de 9.2 y al igual que la dureza llegó a 42 PPM. 

 

Figura 8 Lingotera retirada por mantenimiento. 

La figura 9 muestra el interior de la lingotera que salió de operación por  un desgaste 

normal de cromo por la producción de acero. En el anexo 2, está el formato para dar 

de baja a una lingotera. 

 

 

Figura 9 Interior de lingotera con desgaste de cromo. 
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 Diseño electrónico. 1.7.

El Diseño Electrónico estimula el funcionamiento, la creatividad e ingenio del 

diseñador electrónico. El Diseño y Desarrollo Electrónico involucra tres ramas 

fundamentales de la tecnología: el hardware (todo lo que tiene que ver con tarjetas 

electrónicas, circuitos impresos o PCB, componentes electrónicos y accesorios), 

el firmware (son las instrucciones o programas de muy bajo nivel que por lo general 

están en los microprocesadores, microcontroladores o sistemas embebidos a los que 

el usuario común no puede acceder ni alterar), y el software (programas residentes en 

dispositivos tales como computadoras, teléfonos inteligentes, tablets, etc.) 

(WIKIPEDIA, 2019). 

 

 Microcontrolador AVR 328 p. 1.8.

El Atmega 328P-AU es un microcontrolador de 8 bits de alto desempeño, con 

arquitectura RISC, en formato superficial o SMD. 

Posee características como: 32 KB de memoria flash; con la capacidad de leer-

mientras-escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 líneas de E/S de 

propósito general, 32 registros de proceso general, tres temporizadores 

flexibles/contadores con modo de comparación, interrupciones internas y externas, 

programador de modo USART, una interface serial orientada a byte de 2 cables, SPI 

e I2C, 8-canales 10-bit Conversor A/D (2 más que el Arduino Uno), "watchdog 

timer" programable con oscilador interno, y cinco modos de ahorro de energía 

seleccionables por software. El dispositivo opera entre 1.8 y 5.5 voltios. Su 

arquitectura le permite ejecutar instrucciones en un solo ciclo de reloj, alcanzando 

una potencia de 1 MIPS (NAYLAMP MECHATRONICS). 

En la Figura 10 se muestra la distribución de pines microcontrolador ATMEGA 

328P-AU 
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Figura 10 Diagrama de los pines microcontrolador Atmega 328P-Au (NAYLAMP MECHATRONICS) 

 

 Software Arduino. 1.9.

El software de la tecnología arduino se encuentra al alcance de todo el público, se 

puede descargarlo en la página oficial de Arduino o en la web; Para la configuración 

se utiliza un lenguaje de programación en C++, eso quiere decir que, permite 

expandirse por librerías. 

Los comandos que se utiliza para la programación se visualiza  en tutoriales de varias 

páginas web e incluso en la página oficial de Arduino. Este software, es que es 

compatible para Windows, Mac y Linux.  

 Sensor de pH. 1.10.

El sensor de pH SEN0161 permite medir el pH de un líquido en un rango de 0 a 14, 

gracias a su placa controladora que ofrece un valor analógico proporcional a la 

medición. El controlador tiene un potenciómetro que permite la calibración de la 

sonda, requiere de una fuente de alimentación de 5V y para su conexión cuenta con 

un  cable de 3 hilos como se observa en la Figura 11.  
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Figura 11 Sensor de pH (DFROBOT) 

 

 Sensor de conductividad. 1.11.

El sensor para medir la conductividad del agua B01FL10P6Q para Arduino requiere 

una  fuente de alimentación de 5V y proporciona salida analógica de 0-5V. Está 

equipado con compensación de temperatura y para su conexión cuenta con un cable 

de 3 hilos como se observa en la Figura 12.  

 

Figura 12 Sensor de conductividad (DFROBOT) 

 

 Sensor de temperatura. 1.12.

Para la recolección de datos de temperatura se utilizó el sensor de temperatura Pt100 

DS18B20 por tener un bajo precio y una buena  calidad, cuya gráfica se muestra en 

la Figura 13. Permite medir temperaturas en un rango de -55 a 125ºC, por su 
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envoltura permite sumergirlo en líquido. Es un sensor digital, que puede funcionar en 

modo 1-Wire con una precisión de ±0.5°C con una resolución de 12 bits. El rango de 

funcionamiento es de 3 a 5V por lo que se puede utilizar en prácticamente cualquier 

sistema de que use microcontroladores, tienes 3 cables: Rojo es Vcc (positivo), 

Azul/Negro es GND (negativo) y Amarillo/Blanco es el cable de datos. 

 

 

 
Figura 13 Sensor de temperatura PT100 DS18B20 (BRICOGEEK) 

 

 Tarjeta SIM GPRS  GSM 800 1.13.

La tarjeta GSM/GPRS SIM800C Shield como se muestra en la Figura 14, es una 

tarjeta electrónica compacta que posee un módulo SIM800C GSM 4. Se configura 

por vía UART usando comandos AT, en otras se comunica con otras tarjetas Arduino 

con microcontrolador, es ideal para sistemas remotos, comunicación recursiva, 

puntos de control, mandar mensajes de texto a celulares, etc. 

 

Figura 14 Modulo GSM SIM 800 (ELECTROTEKMEGA) 
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 Pantalla  1.14.

Para visualizar los valores de medición y rangos de funcionamiento del pH, 

temperatura y conductividad del proyecto se emplea un display LCD de 4 líneas de 

20 caracteres que se observa en la Figura 15. Se lo puede usar con comunicaciones 

I2C o serie 9600 bps, requiere una alimentación de 5V y consume 125mA con la 

retroiluminación de pantalla encendida 

 

Figura 15 LCD 20X4 (IBEROBOTICS) 

 Teclado 1.15.

Para el ingreso de los rangos de funcionamiento de operación del equipo se emplea 

un teclado matricial de 16 teclas (4x4), el cual se lo puede observar en la Figura 16. 

Está elaborado en un material de membrana delgada y flexible con revestimiento 

adhesivo, tiene un voltaje de alimentación máximo de 35V y en la salida tiene un 

conector hembra de 8 pines.  

 
Figura 16 Teclado matricial 4X4 (ELECTROCREA) 
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 Relés 1.16.

En el proyecto se utilizó SPDT RELAY con una alimentación para la bobina de 

12VCC y conexión eléctrica  como se pude observar en la Figura 17. 

 

 
Figura 17 Relay SPDT (THEORYCIRCUIT) 
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CAPITULO II 

 METODOLOGIA. 2.

Para el desarrollo de este capítulo se plantea los aspectos metodológicos y 

prácticos con los cuales se realizó el diseño, implementación y puesta en marcha del 

equipo para realizar el control automático para el sistema de enfriamiento por agua 

de lingoteras en la empresa ADELCA, es necesario dividirlo por  etapas:  

 Etapa de Investigación. 

 Etapa de Diseño. 

 Etapa de Implementación. 

 Etapa de Pruebas. 

   

 Etapa de investigación. 2.1.

La presente investigación es descriptiva, por que analiza y describe el tema en 

estudio. Adicional es de tipo aplicado, porque se plantea el diseño e implementación 

de un dispositivo que permita la medición y control de los parámetros del agua para 

un óptimo proceso en la empresa ADELCA. 

 

 Enfoque de la investigación. 2.1.1.

Por lo mencionado por Sampieri (2010, pág. 4) acerca del enfoque cuantitativo 

manifiesta que representa, un conjunto de procesos secuencial y probatorio. Cada 

etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar o eludir” el orden es riguroso, 

aunque, desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va 

acotándose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigación, 

se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teórica. De las 
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preguntas se establecen hipótesis y determinan variables; se desarrolla un plan para 

probarlas (diseño); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan 

las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos estadísticos), y se 

establece una serie de conclusiones respecto de la hipótesis  

En el enfoque cuantitativo del proyecto se reunieron, analizaron los datos de las 

hojas de control del tratamiento de agua, colada continua y los historiales de como 

trabajaron las lingoteras en función a las líneas de tendencia que marcaban cada 

parámetro analizado, para determinar cuáles son los valores óptimos para el proceso 

de producción de acero en colada continua de ADELCA.  

 

 Recolección de Datos. 2.1.2.

 

En este aparte se precisan las dos técnicas que se van a emplear según el tipo de 

investigación aplicado. 

Técnica de inspección de documentación y bibliografía relacionada con los 

procedimientos para el diseño de un dispositivo de medición de pH, conductividad y 

temperatura en plataforma Arduino. 

Técnica de observación y toma directa de datos resultantes de la calibración del 

dispositivo y medición de pH, temperatura y conductividad. 

 

 Diseño de Variables. 2.1.3.

Las siguientes variables fueron propuestas para la comprobación de la hipótesis: 

 pH 

 Conductividad. 

 Temperatura. 
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 Etapa de diseño. 2.2.

 

El diseño de un sistema de control automático para el sistema de enfriamiento 

por agua de lingoteras en la empresa ADELCA Acerías  del Ecuador. Debe 

garantizar la confiabilidad de los datos reportados por cada sensor del dispositivo, 

esto  permitirá la medición de las variables del tratamiento de agua definidas para el 

proceso en ADELCA. 

Para la etapa de diseño se realizó una tarjeta electrónica  prototipo para ver la 

vialidad del proyecto con un microcontrolador ATMEGA 164P. 

Para la implementación definitiva del proyecto se elaboró una  placa profesional con 

el microcontrolador ATMEGA328P-AU,  para tener la alternativa de programar en 

ARDUINO. 

Para la medición de las variables definidas se utilizó sensores analógicos para medir 

la temperatura, pH y conductividad. 

 

 Etapa de implementación. 2.3.

Al tener realizada la tarjeta electrónica e instalado el programa, se utiliza una 

tarjeta SIM para comenzar con la configuración de la telemática del proyecto, que 

permite enviar alarmas cuando el equipo detecte una variación de los parámetros del 

agua y poder encender de manera remota los equipos para poder el tratamiento del 

agua.  

Con las muestras del agua se realiza la simulación de cómo puede variar el 

proceso  con los datos obtenidos durante la etapa de investigación. 

 

 Etapa de pruebas. 2.4.

Para el desarrollo de esta etapa, se utilizó el método de investigación 

experimental, el cual, permite realizar todo tipo de pruebas acorde a la necesidad de 

ese momento.  Básicamente se ejecutó dos pruebas funcionamiento: 
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a) Análisis cuantitativo de los datos: Consiste en la revisión de los datos reportados 

por los sensores del prototipo diseñado en relación con los mismos datos 

reportados por el equipo de control (MYRON 6PFC) con el que se realiza la 

calibración del dispositivo. Para este propósito se tomaron mediciones de los 

parámetros de pH, temperatura y conductividad. La toma de datos fue en varias 

condiciones de los parámetros dados utilizando las muestras aproximadas a los 

rangos de operación identificados para el óptimo funcionamiento de la colada 

continua de ADELCA. Con los datos obtenidos se determina un porcentaje de 

error inferior al 1% en el sensor de pH y la conductividad por variar en función 

de la temperatura, se realiza un ajuste lineal para tener las ecuaciones de 

funcionamiento para la programación del equipo.  

 

b) Pruebas de comunicación con tarjetas SIM: durante un periodo fueron puesta a 

pruebas cada tarjeta SIM de las cuatro operadoras que brindan servicios de 

telefonía móvil en el Ecuador, estas son: MOVISTAR, CLARO, CNT y 

TUENTY. Todas las compañías que prestan servicios de telefonía móvil, pueden 

ser utilizados para el proyecto. Al momento de variar las muestras de agua y 

salir de los rangos configurados en el equipo se recibió los mensajes SMS de 

alerta en la línea 0967997793 que es del encargado del mantenimiento, primero 

se verifico que los actuadores se enciendan de manera automática de acuerdo a 

la configuración del programa y se realizó la activación de los actuadores de 

manera remota. 
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CAPÍTULO III 

 PROPUESTA 3.

El tratamiento de agua para la industria se ha desarrollado para evitar  daños de los equipos e 

instalaciones. Pero al perder el control de parámetros en el agua tratada en la acería de ADELCA 

genera problemas y costos adicionales  que se puede ver en la Figura 18. 

 

 
Figura 18 Problemas por tratamiento de agua en ADELCA 

 

 Arquitectura. 3.1.

El presente proyecto está diseñado para controlar el pH, temperatura y conductividad 

del agua, debido a que son parámetros por los que se tiene que purgar el circuito cerrado, 

reponer agua y adicionar químicos.    

Para la realización del proyecto se tuvo en consideración el diagrama de bloques que se 

observa en la Figura 19, del que se aprecia lo siguiente: 

1. El microcontrolador es alimentado por una fuente de energía. 

2. Los sensores ingresan señales analógicas al microcontrolador. 
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3. El interfaz de comunicación permite ingresar datos al microcontrolador. 

4. El interfaz de comunicación permite al usuario visualizar los valores de las 

mediciones 

5. Conforme se desarrolle el programa emitirá señales para los actuadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 Diagrama de bloques del proyecto 

 Alimentación de energía. 3.2.

Los valores de voltaje con los que se trabajara en el proyecto según sus secciones: 

 Voltaje de alimentación 120VAC. 

 Transformador de voltaje  T1 120/12VAC 

 Puente de diodos rectifica el voltaje  a 12 VCC. 

 La alimentación de energía de los dispositivos electrónicos de la tarjeta y sensores 

es de 5VCC. 

 

 Microcontrolador de la placa electrónica. 3.3.

Para realizar la placa electrónica del proyecto se elaboró primero un prototipo en una 

placa construida de manera local, luego de realizar las pruebas correspondientes y ver que 

el proyecto era factible, el departamento de Ingeniería eléctrica/electrónica de ADELCA 
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sugirieron que se  realice una placa de manera profesional que permita tener varias 

opciones para su programación. 

Por lo mencionado, la placa prototipo elaborada localmente fue realizada con el 

microcontrolador ATMEGA 164P y la placa profesional se realizó con el microcontrolador 

ATMEGA328P-AU. Los dos microcontroladores tienen la misma arquitectura, la 

diferencia principal del microcontrolador ATMEGA328P-AU es que acepta bootloader 

Arduino y permite programar con software libre, de la página oficial de Arduino 

(ARDUINO). Esto permite utilizar las librerías de Arduino y con esto facilitar la 

programación. 

 

 Diseño electrónico de la placa prototipo. 3.4.

La primera placa del prototipo se fabricó y diseño mediante el software PROTEUS 

V8.6, que es una compilación de programas ARES e ISIS. 

El programa ISIS presenta la posibilidad de realizar los esquemas de los circuitos con casi 

todos los componentes que se encuentran disponibles en el mercado, además posee una 

aplicación que permite simular y verificar la efectividad del circuito electrónico.  

El programa Ares permite que el esquema realizado en ISIS se pueda ponerlo en un board 

virtual, para  ubicar los componentes y las pistas de manera manual o mediante el auto 

ruteo. Terminado el procedimiento se imprime en laser para realizar el circuito impreso  y 

obtener las pistas de conducción, mediante una reacción que  extrae el cobre sobrante de la 

bakelita.  

El programa presenta la posibilidad de ver la placa en varias vistas ya sea 3D, PCB Layout 

y esquemático. 

 

 Diagrama esquemático Proteus. 3.4.1.

 

La representación gráfica de los circuitos electrónicos se observa en la Figura 20, en la 

que se observa las conexiones y los componentes de la tarjeta del prototipo. 
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Figura 20 Diagrama esquemático de componentes electrónicos 

 Alimentación de energía. 3.4.2.

Se tiene un transformador de 120/12 VAC que se conecta a la bornera JB6 que es la 

entrada hacia el puente de diodos donde sale con la tensión continua.  Los condensadores 

electrolíticos en los nodos siguientes reducen el pulso o  rizado al salir por los valores de 

los condensadores se tendrá un voltaje de 17VDC, el siguiente elemento es  el regulador 

7805 que  baja el voltaje  5VDC con capacidad de 1A como se observa en la Figura 21.  

 

 
Figura 21 Diagrama esquemático alimentación de energía. 
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La bornera JB1 es la que envía voltaje a los sensores de pH AD0 y conductividad AD1 

respectivamente. 

La bornera JB2  tiene canales análogos digital. Son para las señales del pH y 

conductividad.  La Bornera JB7 es para el sensor de temperatura que tiene un protocolo 

wire one es decir que por una sola entrada me permite enviar y recibir la información por 

tanto solo se usa el IO1  

 

 Mensajes GSM 3.4.3.

La alimentación al módulo GSM, tiene una entrada controlada que observa en la 

Figura 22, donde por medio de la resistencia R11 permite al microcontrolador encender y 

apagar al regulador de voltaje MIC1 29302, que entrega un voltaje de 4.2V con una 

corriente de hasta 4A, por medio de las resistencias fijas R8 y R9. 

El módulo GSM SIM 800 se inserta en el conector J11 y J14. El conector J14 tiene la 

siguiente distribución de pines. 

 Pin 1 es para la antena. 

 Pin 2 que es la alimentación VCC. 

 Pin 3 reset. 

 Pin 4 es Rx y Pin 5 es Tx que se utiliza para la comunicación serial con el 

microcontrolador. Están colocadas dos resistencias de pull up, que en el esquema 

están como R15 y R16.  

 Pin 6 que es GND. 

Cabe mencionar que los pines del conector J 11 se los utiliza solo para soporte de la placa. 

 

 
Figura 22 Diagrama esquemático módulo GSM 



CAPÍTULO II PROPUESTA 
 
 

44 
 

 Conexión del puerto serial USB. 3.4.4.

 

El bloque del puerto USB tipo B serial es para la comunicación CH340g. Hace la 

conversión de USB a serial y crea un COM virtual además tiene un cristal  resonador. La 

comunicación serial se los realiza por medio de los pines  TXD0 y RXD0 hacia el 

microcontrolador como se observa en la Figura 23. 

 

 
Figura 23 Diagrama esquemático puerto serial USB. 

 

 Conexión del microcontrolador ATMEGA 164P. 3.4.5.

 

En la Figura 24, se observa el diagrama de conexión microcontrolador ATMEGA 

164P fue elegido por tener 16kbytes de memoria flash y la parte más importante es que 

tiene dos puertos de comunicación serial RXD0 TXD0 que están conectados para la 

comunicación con la computadora por el puerto USB y RXD1 TXD1 que son para la 

comunicación con el modem GSM. Estos puertos permiten conectar directamente los 

bloques de comunicación al  modem GSM. 
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Figura 24 Diagrama esquemático conexión microcontrolador. 

 

El microcontrolador tiene un cristal encapsulado en un  resonador de 16Mhz BEEP, control 

de buzzer activo que permiten conectar el LCD desde el pin 19 al pin 24 del 

microcontrolador. 

El pin 44 es para el encendido y apagado del modem GSM. 

J1 y J4 son para el teclado, cada uno tiene 4 pines para la utilización de un teclado 4x4. 

J3 es un conector ISP que tiene un  protocolo SPI, que es para la programación mediante la 

computadora para poder crear la memoria flash de nuevo código. 

SPI significa Serial Peripherical Interface en el cual se pone un botón para resetear. Donde 

MISO es comunicación de salida y MOSI comunicación de entrada como se puede ver en 

la Figura 25. 
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Figura 25 Diagrama conexión protocolo SPI. 

 

 Conexión de relés. 3.4.6.

Los tres relés tienen el mismo circuito electrónico como se observar en la Figura 26. 

Cuenta con la bornera JB5 que es el contacto normalmente abierto y una bobina de 

12VCC, que es activada desde el microcontrolador mediante los pines 40, 41 y 42 

respectivamente. El D2 es un diodo para poder descargar las corrientes parasitas luego que 

el diodo led D4 se enciende indicando que en la bobina hay energía. 

. 

 

 
Figura 26 Diagrama conexión relés 

 Conexión LCD 3.4.7.

El LCD es 20X4 que se observa en la Figura 27, tiene un potenciómetro de precisión 

con el que se cambia el contraste. Los pines desde DO hasta el D7,  realizan lectura y 
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escritura de datos. Los pines de VSS y VDD son de alimentación. El pin 15 se conecta a 

una resistencia R7 para reducir  la corriente de los 5V de los led del back light de 

retroiluminación. 

 

 
Figura 27 Diagrama conexión LCD 

. 
 Diseño electrónico de Placa profesional. 3.5.

Para la placa de elaboración profesional se utilizó el software libre EasyEDA, de la 

misma manera que en Proteus se eligió los elementos que se requería usar y se fue 

realizando los circuitos, en la Figura 28, se observa el diagrama esquemático del proyecto. 
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Figura 28 Diagrama esquemático de componentes electrónicos 

 

 Alimentación de energía. 3.5.1.

En la alimentación de energía del equipo,  el componente utilizado es el regulador de 

energía  MP1584 que proporciona 3A salida con control de modo de corriente para 

respuesta del lazo rápido y fácil compensación. Tiene un rango de entrada de 4.5 V a 28 V 

y una salida de 5V. Tiene alta eficiencia de conversión de energía y el detalle principal es 

que no se calienta. En la Figura 29, se muestra el diagrama esquemático de alimentación de 

energía. 

 

 
Figura 29 Diagrama esquemático alimentación de energía. 
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 Conexiones del módulo GSM. 3.5.2.

En la Figura 30 se observa un convertidor de energía LM39302R-ADJ que baja de 

12V a 4,1V y puede soportar hasta picos de 3A. Adicional el circuito del NET LIGHT es 

un indicador que parpadea cuando tiene la comunicación a la red. 

 
Figura 30 Diagrama esquemático alimentación de energía modem GSM 

En la Figura 31, se observa el circuito con el  transistor 2N3904 para poder activar desde el 

microcontrolador  el modem GSM, un bloque de diodos anti estática y la conexión hacia el 

SIM (CHIP) con sus resistencias por que trabaja a 2,7V. 

 

 
Figura 31 Diagrama esquemático módulo GSM 
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 Conexión USB-tipo B 3.5.3.

En la Figura 32 se observa un  USB tipo B y un convertidor  CH 340 que convierte de 

5 o 3,3 VDC, a pulsos lógicos TTL seriales, permite al microcontrolador tener una 

comunicación con la PC. 

 
Figura 32 Diagrama esquemático puerto serial USB 

 Conexión microcontrolador ATMEGA328P-AU 3.5.4.

La conexión del microcontrolador ATMEGA328P-AU está realizada conforme a la 

Figura 33. 

 
Figura 33 Diagrama esquemático conexión microcontrolador 
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 Conexión de relés. 3.5.5.

En el bloque de relés se tiene un circuito integrado ULN2003 muy versátil, compuesto 

internamente por 7 drivers idénticos e independientes entre sí, que permiten  comandar con 

un microcontrolador a los relés, cada relé tiene led indicadores y tiene un buzzer que es 

una chicharra activa como se observa en la Figura 34.  

 
Figura 34 Diagrama conexión relés 

 Conexión de la memoria PROM. 3.5.6.

El circuito de la Figura 35, tiene el dispositivo 24LC512 que es una PROM de serie 

borrable eléctricamente en serie (EEPROM) que se utiliza para la comunicación I2C. 

 

Figura 35 Diagrama conexión memoria PROM 

. 
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 Conexión de LCD y teclado 3.5.7.

En la Figura 36, se observan  dos circuitos, el primero  se conecta hacia el LCD 20X4 

y el segundo conecta hacia el teclado matricial 4X4. 

 

Figura 36 Diagrama conexión LCD y teclado 

 
 Conexión de reset. 3.5.8.

En la Figura 37, el circuito de reset vuelve a iniciar el programa en el microcontrolador. 

 

Figura 37 Diagrama conexión reset. 
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 Conexión de sensores. 3.5.9.

En la Figura 38, se indica la conexión de los sensores. Las dos primeras borneras son 

de 12VCC y 5VDC respectivamente. La tercera bornera  se conecta los sensores de pH y 

conductividad. Para conectar el sensor de temperatura, se utiliza un conector ISP donde la 

alimentación hacia el sensor se realiza por los pines 2 y 6 y la recolección de datos por el 

pin 3 que es un serial. 

 

Figura 38 Diagrama conexión de sensores 

 
 Implementación de control de las variables del proceso. 3.6.

La medición de  la temperatura, pH y conductividad que son los parámetros del agua 

planteados para controlar con el equipo. Se detallara la lógica de funcionamiento en los diagramas 

de flujo, para que se mantengan dentro de los  rangos de funcionamiento programados para el 

óptimo funcionamiento de colada continua. 

 

 Temperatura. 3.6.1.

El diagrama de flujo de la Figura 39. Explica cómo se activaran las señales de alarma, actuadores 

por parte del equipo y como procederá el personal en ADELCA, en caso de una señal de alarma de 

fuera de rango de temperatura. 
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Figura 39 Diagrama de flujo control de temperatura 

 

 Conductividad.   3.6.2.

El diagrama de flujo de la Figura 40. Explica cómo se activaran las señales de alarma, 

actuadores por parte del equipo y como procederá el personal en ADELCA, en caso de una señal de 

alarma de fuera de rango de conductividad. 
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Figura 40 Diagrama de flujo control de conductividad 

 
 pH. 3.6.3.

 

El diagrama de flujo de la figura 41. Explica cómo se activaran las señales de alarma, 

actuadores por parte del equipo y como procederá el personal en ADELCA, en caso de 

producirse una señal de alarma cuando el valor del pH este fuera del rango definido. 
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Figura 41 Diagrama de flujo control de pH 

 

 Señales para actuadores.  3.6.4.

 El equipo cuenta con tres relés para las siguientes aplicaciones: 

 Relé 1 se utiliza el contacto normalmente abierto para el encendido de bomba de 

ácido. 

 Relé 2 se utiliza el contacto normalmente abierto para el encendido de bomba de 

agua. 
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 Relé 3 se utiliza el contacto normalmente abierto para el encendido de válvula de 

purga. 

 

El encendido de los relés está conforme a la lógica de programación que se puede observar 

en los diagramas de flujo de control de los parámetros de agua. 

 

 Interfaz de comunicación. 3.7.

Para la interfaz de comunicación se utilizó para la visualización de los parámetros y 

rangos de funcionamiento de los parámetros del agua una pantalla led 20X4 y para el 

ingreso de los valores de los rangos de funcionamiento un teclado matricial 4X4. 

El envió de datos de telemática, como se observa en la Figura 41, son de gran utilidad,  

para estar en alerta de situaciones de alarma acerca de los parámetros de agua o poder 

manipular de manera  remota los actuadores del equipo. 

 

Figura 42 Telemática. (STIB) 
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CAPITULO IV 

 

 IMPLEMENTACION 4.

 Elaboración de placas electrónicas del proyecto. 4.1.

El presente proyecto se lo desarrollo en dos partes: 

 La primera  placa del prototipo construida localmente. 

 La segunda placa del equipo en una placa profesional. 

 

 Elaboración de la placa del prototipo. 4.1.1.

La placa del prototipo se desarrolló en el  programa Proteus y se utilizó las 

herramientas para poder la vista PCB del proyecto, que se observa en la Figura 43. 

 

 
Figura 43 Vista PCB de la placa prototipo 
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La vista 3D  que se observa en la Figura 44, permite ver cómo quedará el proyecto 

terminado con sus componentes. 

 

Figura 44 Vista 3D de la placa 

 

La Figura 45 muestra las pistas a realizarse del circuito, es importante citar que la placa 

solo tiene un lado de trabajo.  Durante la realización de la placa se la hizo con una 

impresora láser, acetato, y una plancha para transferir el tóner del acetato a la cara de cobre 

esto se realiza durante unos siete minutos, luego se introduce  en un recipiente con agua e 

inmediatamente se retira  el acetato. 

 

 
Figura 45 Hoja de impresión láser del circuito 
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Al retirar el acetato se observa como el tóner se habrá traspasado parcial o totalmente a la 

cara de cobre de la placa si el tóner se ha traspasado casi en su totalidad,  entonces se  

ocupa un marcador permanente para rellenar los huecos. Se realiza el rebajado del cobre 

con cloruro férrico, se limpia y perfora, para tener la baquelita como se observa en la 

Figura 46. 

 
Figura 46 Baquelita con pistas del proyecto 

 
Se suelda los elementos en la placa, como se observa en la Figura 47. 

 

 
Figura 47 Baquelita con elementos de la placa 

Al terminar el armado de la placa prototipo se realizó la programación y se iniciaron las 

pruebas  de funcionamiento. 
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 Vista PCB de la placa profesional. 4.1.2.

Realizados los circuitos electrónicos en el programa EasyEDA se pone en la opción 

convertir a PCB. El programa permite elegir realizar personalmente o automáticamente. En 

las Figuras 48 y 49 se observa las pistas del proyecto y los elementos respectivamente. 

 

Figura 48 Vista de las pistas de la placa PCB 

 

 
Figura 49 Vista de elementos de la placa PCB 
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Luego de tener  realizada el diseño de la placa PCB por medio del sitio web JLCPCB 

(JLCPCB) se puede enviar a  realizar la placa profesional, el tiempo de arribo de la placa 

es de 3 a 4 semanas. La placa llega empaquetada como se observa en la Figura 50. 

 

Figura 50 Placa profesional 

 
En la Figura 51 se observa la placa luego de colocar  los componentes y empezar a realizar 

las conexiones de los sensores para las pruebas de funcionamiento. 

 

 

 
Figura 51 Placa terminada 



CAPÍTULO III  IMPLEMENTACIÓN 
________________________________ 

63 
 

 
 Programación. 4.2.

 

 Programación de la placa prototipo. 4.2.1.

Para la programación del microcontrolador se utilizó el programa Atmelstudio 7.0, 

adicional el grabador de microcontrolador Atmel, que se puede observar en la Figura 52 se 

conecta con la placa por medio del conector ISP para programar en lenguaje C++. 

 

Figura 52 Programación microcontrolador 

 

En la Figura 53 se observa la programación y creación de las librerías que controlaran el 

sensor de temperatura y el módulo GSM. 

 

 

 
Figura 53 Librería de encendido de pantalla 

 

En la Figura 54 se observa el programa del seteo de la alarma que activará al GSM y 

enviara un mensaje a los teléfonos programados. 
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 La alarma se encuentra seteada a 27ºC. 

 Se enviará la alarma a los teléfonos 095951430 y 0986555510 cuyos números 

corresponden a los operadores del área de servicios de ADELCA 

 El mensaje enviado constará con información de la temperatura en ese instante. 

 

 
Figura 54 Librería de alarma de temperatura y envió de mansajes 

 Programación de la placa profesional. 4.2.2.

Para realizar la programación del equipo, se utilizó el software Arduino Programming, 

y en la figura 55 se observan las librerías utilizadas en este proyecto. 

 

Figura 55 Librerías de Arduino (ARDUINO) 

 

Las librerías permiten realizar las siguientes actividades en la programación: 

 <OneWire.h> 

Puede enviar y recibir datos por un único cable. 
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 <DallasTemperature.h> 

Implementa el código para enviar los comandos adecuados a los sensores y obtener 

la temperatura. 

 

 <EEPROM> 

Permite leer y escribir a nivel de byte de la EEPROM de Arduino. 

 

 <LiquidCrystal.h> 

Puede controlar cualquier dispositivo que tenga pantallas de cristal líquido. 

 

 <Wire.h> 

Permite comunicarse con dispositivos I2C / TWI.  

 

 <avr/wdt.h> 

Es un mecanismo de seguridad que provoca un reset del sistema en caso de que éste 

se haya bloqueado 

 

Con el empleo de las librerías se realizó el programa del equipo  por lo que se explicara las 

partes más importantes. 

 

En el ingreso de datos de los valores de los sensores de conductividad y pH, son una media 

aritmética de los valores, como se observa en la figura 56. 

 

 
Figura 56 Librería de media aritmética de los valores de pH y conductividad 

. 
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En la Figura 57 se observa el ingreso de datos para la programación de los rangos de 

funcionamiento por medio del teclado se lo realizo de acuerdo a los valores que pueden 

tener, es decir, la conductividad.  Como puede llegar a 1000 se utiliza la unidad de mil y se 

va bajando sucesivamente, la de pH como tiene un rango de decena se la debe configurar 

igualmente como la de temperatura. 

 

 
Figura 57 Ingreso de rangos de funcionamiento por medio del teclado 

 
Para la programación de los sensores se utilizó las ecuaciones de la recta que se 

encontraron por las mediciones realizadas que se puede observar en la Figura 58. 

 

 
Figura 58 Calibración de sensores y visualización en LCD 

 
El sistema cuenta con señales de alarma, programados para que cuando salgan los 

parámetros de los rangos programados envié un mensaje al celular de la persona encargada 

de tratamiento de agua en la acería, en la Figura 59, se observa el número 0967997793, que 

es del encargado de mantenimiento. Se pone un ejemplo con la conductividad donde tiene 
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solo un máximo de rango de funcionamiento y la acción que debe realizar que es encender 

el relé de la bomba de agua para que se mezcle y baje la conductividad. 

 

 
Figura 59 Activación de bomba y envió de mensaje de aviso 

La función para poder manipular desde el celular la operación de las bombas y válvula de 

purga del equipo usa la memoria I2C, en la Figura 60, indica la programación utilizada 

para activar y desactivar los relés del equipo por medio del teléfono del encargado. 

 

 
Figura 60 Activación de bomba y envió de mensaje de aviso 

 

El resto de funciones y toda la programación se adjunta en el anexo 3. 
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 Partes del equipo. 4.3.

El equipo se encuentra en una caja plástica con cubierta para proteger el teclado y la 

pantalla. 

En la figura 61, se puede apreciar al equipo, con los tres sensores, la antena del módulo 

GSM, el cable de alimentación de 120V y una baliza de tres colores con alarma que indica 

lo siguiente: 

 El color verde indica que el relé de accionamiento de la bomba de agua esta 

encendido. 

 El color amarillo indica que el relé de accionamiento de la bomba de ácido esta 

encendido. 

 El color rojo indica que el relé de accionamiento de la válvula de purga esta 

encendido 

 La sirena se activa en conjunto con la válvula de purga esto es para prevenir que el 

circuito cerrado de lingoteras se quede sin nivel de agua. 

 

 

Figura 61 Imagen frontal del equipo 

 
En la Figura 62, se observa en la parte superior del equipo, el botón de encendido y la 

entrada de la conexión de la antena del módulo GSM. 
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Figura 62 Imagen parte superior del equipo 

 
 

En la Figura 63, en la parte del costado del equipo se encuentra la entrada del puerto USB-

B para la programación del microprocesador. 

 

Figura 63 Imagen del costado derecho del equipo 

 

 Mediciones y calibración del equipo. 4.4.

 

Para la calibración del equipo del proyecto se lo realizo utilizando los equipos del 

laboratorio de tratamiento de agua en la Acería, en la que se utilizaron como patrón de 
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medición el equipo MYRON 6PFC que se observa en la Figura 64, que mide los 

parámetros a calibrar conductividad, pH y temperatura. 

 

 

Figura 64 Equipo MYRON 6PFC 

 
 
 

 Mediciones del sensor de pH. 4.4.1.

Las mediciones del sensor de pH se las realizó con los datos que arrojaba el sensor 

siendo vistos en el monitor serie del programa de arduino que se observa en la Figura 65. 

 

Figura 65 Monitor serie programa Arduino 

 
Se toma las mediciones mostradas en la Tabla 3, se las ingresa a Excel para poder graficar 
y obtener la ecuación de la recta que se observa en la Figura 66.  
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Tabla 2 Mediciones del sensor de pH 

MEDICIONES DE PH 

Nº MEDICION X y 

1 325 3,23895 

2 438 7,51713 

3 439 7,55499 

4 457 8,23647 

5 458 8,27433 

6 456 8,19861 

7 436 7,44141 

8 437 7,47927 

9 439 7,55499 

10 440 7,59285 

11 485 9,29655 

12 484 9,25869 

13 483 9,22083 

14 559 12,09819 

 
 

 

Figura 66 Gráfica de dispersión de datos de medición de pH 
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La Ecuación (2) es la recta de pH obtenida: 

Y= 0,0379X – 9,0655 

 

( 2) 
 

Con la fórmula obtenida el dispositivo sacara la media aritmética de los valores medidos. 

 Mediciones del sensor de conductividad.  4.4.2.

Se realiza el mismo procedimiento que con el sensor de pH y al realizar la toma de 

muestra de datos se tiene los datos de la Tabla 4 y la recta mostrada en la Figura  67. 

 
Tabla 3 Mediciones del sensor de conductividad 

MEDICIONES DE PH 

Nº MEDICION X y 

1 15 130,7 

2 41 267 

3 74 430 

4 32 189 

5 45 267,4 

6 48 280 

7 64 300 

8 78 425 

 
 

 

Figura 67 Gráfica de dispersión de datos de medición de conductividad 
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Por tener una variable adicional que es la temperatura no presenta una linealidad al variar 

la temperatura. Por lo que se realiza un ajuste lineal y se obtiene la Ecuación (3) de ajuste 

lineal de la conductividad: 

Y= 4,6679X + 54,495 

 

( 3) 
 

Con la ecuación se realiza la fórmula para que el dispositivo saque la media aritmética de 

los valores obtenidos.  

 Configuración de los rangos de funcionamiento. 4.5.

La calibración de los rangos de funcionamiento del equipo se los realiza por medio del 

teclado 4X4 que está en la parte frontal del mismo como se observa en la Figura 68. 

 

 

Figura 68 Imagen frontal del equipo 

En la Figura 69 se puede apreciar los rangos de funcionamiento en la segunda y tercer 

línea de caracteres. Para setear los rangos de funcionamiento de los tres parámetros se 

deben realizar lo siguiente pasos: 

 El encargado debe permitir la programación con el teclado del equipo,  por medio 

del teléfono oprimiendo la tecla #. 

 Oprimir la tecla asterisco y aparece en pantalla el modo de configuración 
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 Para moverse por los parámetros para calibrar se debe presionar la tecla de 

numeral. 

 

Figura 69 Pantalla con mediciones y rangos de operación del equipo 

 Rango de funcionamiento del pH. 4.5.1.

Como se observa en la Figura 70, el pH  tiene un rango máximo y un rango mínimo ya 

que el agua puede tender a hacerse alcalina o acida. Como se mencionó en el circuito de 

tratamiento de agua de lingoteras el pH debe estar en un rango de 7 a 8,5. Para el ingreso 

de datos del rango se tiene que tener en cuenta que para este parámetro utiliza decenas, es 

decir para ingresar un rango máximo se debe de ingresa 0800. 

 

Figura 70 Pantalla de calibración pH 

 Rango de funcionamiento de la conductividad. 4.5.2.

La conductividad solo tiene un rango máximo como se observa en la Figura 71, porque 

entre menor sea el valor de conductividad mejor va a estar el tratamiento del agua. Para el 

ingreso de datos del rango se tiene que tener en cuenta que para este parámetro es de miles, 

es decir para ingresar un rango máximo de 400µS se debe de ingresar 040000. 
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Figura 71 Pantalla de calibración conductividad 

 

 

 Rango de funcionamiento de la temperatura 4.5.3.

La  temperatura tiene solo un rango máximo como se observa en la figura 72, porque entre 

menor sea la temperatura, mejor va a estar el tratamiento del agua. Para el ingreso de datos 

del rango se tiene que tener en cuenta que para este parámetro utiliza decenas, es decir para 

ingresar un rango máximo se debe de ingresa 2600. 

 

 

Figura 72 Pantalla de calibración temperatura. 
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 Configuración de Telemática.  4.6.

La configuración de telemática se la realizó utilizando los siguientes números de la red 

telefónica de claro. 

 Línea Nº 0959051430 la tarjeta SIM se encuentra en el dispositivo y es el que 

envía las alertas de las alarmas cuando se salen los parámetros de rango. 

Adicional recibe las órdenes del encargado y las ejecuta. 

 Línea Nº 0967997793 que es el número del encargado es decir la persona que 

puede realizar la comunicación con el equipo del proyecto conforme lo crea 

necesario. 

En la configuración, el encargado puede realizar las operaciones con el teclado del teléfono 

teniendo que realizar la llamada y presionar las teclas conforme al código programado. 

 Numeral 1. Permite prender el relé 1 en el que esta la bomba de ácido. 

 Numeral 2. Permite prender el relé 2 en el que esta la bomba de agua. 

 Numeral 3. Permite prender el relé 3 en el que esta la válvula de purga de agua. 

 Numeral 4. Permite apagar el relé 1 en el que esta la bomba de ácido. 

 Numeral 5. Permite apagar el relé 2 en el que esta la bomba de agua. 

 Numeral 6. Permite apagar el relé 3 en el que esta la válvula de purga de agua. 

 Numeral 7. Permite encender los relés con el teléfono del encargado. 

 Numeral 8. Permite encender los relés con los sensores del equipo del 

proyecto. 

 Numeral 9. Cuando el equipo envía una alerta de que algún parámetro esta 

fuera    de rango mientras el encargado no marque el numeral 9 el equipo no 

volverá a enviar mensajes de alarma. 

 Numeral 0.  Da por terminada la llamada telefónica y envía un mensaje con los 

valores de los parámetros de ese instante. 

 Asterisco. Bloquea la programación del Equipo por medio del teclado. 

 Tecla # Activa la programación desde el teclado del equipo. 
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 Aplicación del Equipo 4.7.

Al ser un proyecto con auspicio de ADELCA se realizó varias pruebas de 

funcionamiento en planta para su aceptación por parte del departamento de Ingeniería 

Eléctrica/Electrónica: 

 Pruebas de lectura de sensores. 

 Revisión de la tarjeta electrónica y dispositivos. 

 Pruebas de alarmas conforme a rangos de operación. 

 Pruebas de telemática.  

 

Al terminar el periodo de pruebas el equipo funcionó con normalidad y cumplió con los 

objetivos propuestos en el trabajo de titulación. Conforme al acta de aceptación emitido 

por el Gerente de mantenimiento Acería Ing. Gustavo Betancourt. 

 

 Análisis de costos. 4.8.

 

Para realizar el análisis de costo se tomó en cuenta el beneficio que recibiría ADELCA 

con la implementación del proyecto. Conforme a lo mencionado en el planteamiento y 

justificación del tema se quiere eliminar el desperdicio aproximado que es de 2,3 𝑚ଷ/ℎ de 

agua que es el 28% del agua utilizada. 

Al tener un ahorro del 20% de agua se plantea lograr un ahorro en dinero de 39997,48USD 

Adicional los costos directos e indirectos del proyecto fueron asumidos por ADELCA, en 

la Tabla 5 se detalla el presupuesto ocupado en los elementos del proyecto y el número de 

horas empleadas para su realización. 
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Tabla 4 Presupuesto del proyecto 

Item Cantidad Descripción 
Costo Unit. 

$ 
Valor $ 

1 1 Elementos electrónicos 450 300 

2 1 
Elaboración e importación 
Tarjeta electrónica 

60 60 

3 1 LCD 20x4 20 20 

4 2 Teclado 4X4 8 16 

5 1 Sensor de pH 55 55 

6 1 Sensor de conductividad 140 140 

7 2 Sensor de Temperatura 20 40 

8 1 Baliza 40 40 

9 1 Antena 15 15 

10 2 GSM SIM 800 20 40 

11 1 Caja eléctrica modular IP 44 40 40 

12 200 Horas de Trabajo 8 1600 

TOTAL $ 2.476,00  

 
 

 Análisis de resultados 4.9.

Concluidas las pruebas de funcionamiento realizadas se verifica que el proyecto 

cumple con los parámetros de encendido y alimentación de voltaje a sus diferentes 

sistemas implementados como se puede ver en la Figura 73. Se mantuvo encendido durante 

24 horas para ver que los componentes electrónicos no se sobrecalentaran. 
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Figura 73 Equipo encendido 

Se realizó pruebas de medición de parámetros con el equipo patrón mencionado  y las 

mediciones son similares al equipo de calibración. En la figura 74 se observa como el 

equipo tiene estabilidad en sus mediciones. . 

 

Figura 74 Datos de mediciones de sensores 

 
La programación del sistema de alertas que tiene que enviar el equipo en caso de 

encontrarse los parámetros fuera de rango de funcionamiento cumplen conforme a lo 

programado y la telemática empleada en el equipo para la comunicación con encargado de 

mantenimiento cumple todas las funciones descritas en el transcurso del proyecto. En la 
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Figura 75 se observa los mensajes enviados por el equipo al celular del encargado de 

mantenimiento. 

 

Figura 75 Mensajes enviados por equipo 

 

En el Anexo 4 se observa el certificado otorgado por parte del departamento de Ingeniería 

Eléctrica/Electrónica, en el que indica que las pruebas fueron pasadas satisfactoriamente 

por el equipo. 
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CONCLUSIONES 

1. La definición de los parámetros de funcionamiento del agua del circuito cerrado de 

lingoteras permitió escoger los rangos de calibración,  elegir los sensores conforme 

a los rangos de funcionamiento y  el diseño del programa en función de las 

necesidades del sistema. 

2. La realización del sistema electromecánico en la implementación de la válvula de 

purga el actuador eléctrico no dio resultado y para las pruebas se instaló un 

actuador neumático normalmente cerrado. Las pruebas resultaron exitosas, pero por 

las políticas internas de la Empresa el equipo debe estar a prueba durante tres meses 

por temas de costos para no arriesgar la producción. Por el momento para realizar 

las pruebas de los tres meses se está realizando la gestión para conectar el equipo 

en la cisterna de abastecimiento del circuito cerrado. 

3. La elaboración de la placa prototipo del equipo permitió seleccionar el 

microcontrolador 328P-AU con mejores características para la programación para  

la placa profesional, permitió la programación en Arduino y brindó una mayor 

estabilidad en las mediciones y en las funciones realizadas en el equipo.  

4. La telemática por su utilidad puede contribuir con otros proyectos para controlar 

otras variables.  Permite al encargado por medio de una llamada telefonica 

controlar los parámetros y la seguridad para que los rangos de funcionamiento no 

sean alterados por terceras.  

5. La parte de comunicación del usuario por medio del LCD 20X4 y el teclado 4X4 

que se encuentran en la parte frontal del equipo, permite ver los parámetros y 

rangos de funcionamiento. Adicional el poder programar los rangos de 

funcionamiento por medio del teclado permite cambiarlos rangos en caso de que se 

necesite variar los parámetros del agua por cambio de productos químicos o por 

limpiezas que se pueden realizar por medio del pH. 

6. Durante el proceso de realizar las pruebas de funcionamiento del dispositivo se 

pudo determinar que el equipo es eficiente y cumple con el objetivo principal de 

controlar  los niveles de pH, conductividad y temperatura del agua, al igual que del 

resto de funciones como las alarmas y los avisos. 
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RECOMENDACIONES 

1. Para la definición del proyecto se deben de tomar en cuenta las variables que tan 

difíciles son de controlar o estabilizar. Adicional ver que las salidas para las 

conexiones de los sensores y otros elementos que van a conformar el equipo sean 

las suficientes o a su vez sobredimensionarlas para no tener que cambiar de placa. 

2. Para la programación se recomienda que el dispositivo tenga la capacidad de 

admitir varios lenguajes de programación esto con el fin de poder tener la 

capacidad de acceder a librerías que facilitaran la programación deseada. 

3. La utilización de los software libres para el diseño de la placa PCB son muy 

versátiles y además permiten que la fabricación de la placa sea en equipos 

profesionales para tener un mejor presentación del proyecto. 
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GLOSARIO 

A 

Acero: Se denomina Acero a aquellos productos ferrosos cuyo porcentaje de Carbono está comprendido entre 0,05 y 
1,7 %. · 25 

C 

Colada continua: Colada continua; Es el proceso siderúrgico, en el que se vierte acero líquido en un molde para que 
adquiera su forma mediante el intercambio de calor entre la lingotera y el agua · 17 

F 

Fosfato: Sal formada por combinación del ácido fosfórico con una base · 22 

H 

Humedal: Terreno humedo · 18 

T 

Telemática: Servicio de telecomunicaciones que permite la transmición de datos informatizados a traves del telefono · 
56 

Turbiedad: La Turbiedad es una medida o indicador del grado de transparencia de un líquido · 18 
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Anexo 1. Hojas de control de parámetros de agua.  
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Anexo 2: Formato de lingotera obsoleta 
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Anexo 3: Archivo digital Programación en ARDUINO del equipo. 
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Anexo 4: Acta de aceptación Técnica del proyecto por parte del departamento de 

Ingeniería Eléctrica/Electrónica. 
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MANUAL DE USUARIO 

EQUIPO DE MEDICION DE PARAMETROS DE AGUA. 

El equipo permite controlar  tres parámetros de agua, conductividad, pH, y temperatura. El 

control es por rangos de funcionamiento que se configuran mediante el teclado, al ser 

alterado los parámetros de agua y salir de los rangos de funcionamiento programados, el 

equipo enciende la bomba de agua, acido, y válvula de purga conforme a la programación. 

Adicional envía mensajes SMS al número telefónico del encargado de mantenimiento, que 

puede controlar al equipo de manera remota.  

Generalidades del equipo 

El equipo se usa para medir tres parámetros de agua industrial. 

ITEM DESCRIPCION Variable Unidad 
Rangos de 
medición 

1 Parámetros  de medición: Temperatura °C De -55 a 125°C 
2   Conductividad µS De  0 a 1000µS 
3   pH adimensional De  0 a  14  

 

 

Figura 1. Partes del equipo. 
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1. Pantalla LCD 4. Antena módulo GSM 7. Sensor temperatura 

2. Botón de encendido 5. Sensor conductividad 
8. Alimentación energía 
120V 

3. Puerto USB-B 6. sensor pH 9. Teclado configuración 
 

El equipo se encuentra en una caja plástica IP 44 con cubierta para proteger el teclado y la 

pantalla. 

Visualización de Pantalla. 

La parte frontal del equipo tiene una LCD que permite visualizar dos ventanas. 

1. Ventana de operación. 

2. Ventana de configuración de parámetros.  

 

Figura 2. Ventana de operación. 
 

1. Medida de pH 
2. Medida de 
conductividad 3. Medida de temperatura 

4. Rango de pH máximo 6. Rango de 
conductividad máxima 

7. Rango de temperatura 
máxima 5. Rango de pH mínimo 

 

 

Figura 3. Ventana de configuración de parámetros. 



MANUAL DE USUARIO 
_____________________ 

95 
 

 

1. Indica que el pH máximo se puede configurar. 

Puesta en marcha 

1. Sumergir los sensores en agua.  

2. Pulsar la tecla de encendido. 

3. Revisar los parámetros configurados (Pantalla). 

4. Revisar lectura de los sensores. 

Configuración de parámetros de agua. 

1. El encargado permite la programación con el teclado del equipo,  por medio del 

teléfono oprimiendo la tecla #. 

2. Oprimir la tecla asterisco * y  aparece en pantalla el modo de configuración. 

3. Para navegar por los rangos de parámetros y posicionarse en el rango que se quiere 

calibrar, se tiene que presionar la tecla de numeral #. 

4. Ingresar un rango máximo de pH de 8 se debe de ingresa 0800 y un mínimo de pH 

se debe ingresar 0600. 

5. Ingresar un rango máximo de conductividad de 400µS se debe de ingresa 040000. 

6. Ingresar un rango máximo de temperatura de 26ºC se debe de ingresa 0260. 

Visualización de Baliza. 

La baliza es un medio visual para saber que relés están activos como se detalla a 

continuación. 

 El color verde indica que el relé de accionamiento de la bomba de agua esta 

encendido. 

 El color amarillo indica que el relé de accionamiento de la bomba de ácido esta 

encendido. 

 El color rojo indica que el relé de accionamiento de la válvula de purga esta 

encendido 

 La sirena se activa en conjunto con la válvula de purga esto es para prevenir que el 

circuito cerrado de lingoteras se quede sin nivel de agua. 
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Figura 4. Baliza. 

Mantenimiento programado 

 

Solución de Problemas 

 

SOPORTE TECNICO  
DIEGO IGUAGO TELF. O967997794/EXT: 6339 

DEPARTAMENTO INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA ACERIA  EXT: 6311

ITEM ELEMENTO DESCRIPCION PERIODO
Realizar limpieza Semanal

Calibracion respecto a equipo patron Diario

Reajuste de bornera Trimestre

Realizar limpieza Semanal

Calibracion respecto a equipo patron Diario

Reajuste de bornera Trimestre

Recarga de saldo Tarjeta SIM Mensual

Limpieza de conector Antena Mensual

MANTENIMIENTO PROGRAMADO

Sensor de Temperatura

Sensor de Conductividad

1

2

Modulo GSM
3

ITEM DESCRIPCION DE FALLA POSIBLE CAUSA SOLUCION

1. Falta de energía Revisar acometida.

2. Cable de alimentacion en mal estado Cambiar cable

3. Fusible abierto Cambiar fusible.

Pantalla LCD quemada Reemplazar pantalla

2 Equipo no registra temperatura Pt100 abierta Reemplazar Pt100

Falla en el sensor Reemplazar sensor

Falla en el acondicionador de señal Reemplazar acondicionador

Falla en el sensor Reemplazar sensor

Falla en el acondicionador de señal Reemplazar acondicionador

Oprimir boton reset

Apagar y volver a encender el equipo
5

Equipo queda estatico en sus mediciones

Falla en el programa

Equipo no prende

1

SOLUCION DE PROBLEMAS

Equipo no registra pH

Equipo no registra conductividad 

3

4
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MANUAL TECNICO 

El equipo controla el pH, temperatura y conductividad de aguas industriales, estos  

parámetros cuando salen de rango se tiene que purgar  y reponer agua para volver a los 

parámetros óptimos, para evitar daños en los equipos por incrustaciones o taponamientos 

de ductos.    

El diseño del equipo está dado por el diagrama de bloques de la figura 1.   

 

Figura 1. Diagrama de bloques del proyecto. 
 

MICROCONTROLADOR 

El microcontrolador ATMEGA328P-AU, acepta bootloader arduino y permite programar 

con el software libre, de la página oficial de Arduino https://www.arduino.cl su conexión 

en la placa se puede observar en la figura 2. 

 

Figura 2. Diagrama esquemático conexión microcontrolador. 
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SENSORES 

El equipo recibe de los sensores las señales que sirven para medir los parámetros de agua 

que están detallados en la tabla 1. 

Tabla 1. Descripción de sensores.  
 

DATOS TECNICOS 
SENSORES 

ITEM ELEMENTO N° DE PARTE  UNIDAD RANGO 
1 Sensor de temperatura PT100 DS18B20 °C De -55 a 125°C 
2 Sensor de conductividad B01FL10P6Q µS De  0 a 1000µS 
3 Sensor de pH SEN 0161 adimensional De  0 a  14  

 
Los tres sensores tienen tres cables para su conexión dos cables para la alimentación de 

voltaje 5VDC y  un cable de datos.  

Conexión de sensor de temperatura. 

El sensor de temperatura está conectado a la tarjeta principal por medio de un conector ISP 

como muestra en la figura 3, los cables de alimentación se conectan en el pin 2 y 4. El 

cable de datos se conecta en el pin tres.  

 

Figura 3. Conexión de sensor de temperatura 
 

Conexión de sensor de pH y conductividad. 

En la figura 4, se observa  la conexión de los dos sensores en las borneras la alimentación 
de los dos sensores es por la bornera  de 5VDC. El sensor de conductividad el cable de  
esta conectado en la bornera A1, el cable de datos del sensor de pH está conectado en el 
A0. 

 

Figura 4. Conexión de sensor de conductividad y temperatura. 
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SEÑALES  PARA  ACTUADORES 

La señal para los actuadores esta dada por  bloque de relés que trabajan con un voltaje de 

12 VDC para la bobina y esta utilizado el contacto normalmente abierto en el equipo.  

Tiene un circuito integrado ULN2003 muy versátil, compuesto internamente por 7 drivers 

idénticos e independientes entre sí, que permiten de comandar con un microcontrolador a 

los relés, cada relé tiene led indicadores y tiene un buzzer que es una chicharra activa como 

se observa en la figura 5.  

 

Figura 5. Diagrama conexión relés. 
 

INTERFAZ  DE COMUNICACIÓN. 

Los componentes del interfaz de comunicación están detallados en la tabla 2. 

Tabla 2. Componentes interfaz de comunicación 
 

DATOS TECNICOS 
COMPONENTES INTERFAZ  DE COMUNICACION 

ITEM ELEMENTO N° DE PARTE 
1 Pantalla de Visualización LCD 20X4 
2 Teclado Teclado Matricial 4X4 
3 Antena GSM ANT-900/1800 
4 Módulo GSM GSM SIM 800l 
5 USB tipo B USB tipo B 
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Conexión de LCD y teclado. 

En la figura 6, se observan  dos circuitos, el primero  se conecta hacia el LCD 20X4 y el 

segundo conecta hacia el teclado matricial 4X4. 

 

Figura 6. Diagrama conexión LCD y teclado. 
 

Conexión módulo GSM. 

En la figura 7, se observa un convertidor de energía LM39302R-ADJ que baja de 12V a 

4,1V y puede soportar hasta picos de 3A. Adicional el circuito del NET LIGHT es un 

indicador que parpadea cuando tiene comunicación a la red. 

 
Figura 7. Diagrama esquemático alimentación de energía modem GSM 
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En la figura 8, se observa el circuito con el  transistor 2N3904 para poder activar desde el 

microcontrolador  el modem GSM, un bloque de diodos anti estática y la conexión hacia el 

SIM (CHIP) con sus resistencias por que trabaja a 2,7V. 

 

 

Figura 8. Diagrama esquemático módulo GSM. 
 

Conexión USB-tipo B 

En la figura 9, se observa un  USB tipo B y un convertidor  CH 340 que convierte de 5 o 

3,3 VDC, en pulsos lógicos TTL seriales, permite a microcontrolador tener una 

comunicación con la PC. 

 

Figura 9. Diagrama esquemático puerto serial USB. 
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PROGRAMACION. 

Para la programación del equipo se utiliza el  programa de arduino el mismo que es un 

software libre. Para la conexión hacia la PC se la realiza por medio del puerto USB tipo B. 

La lógica de programación empleada para cada variable se puede observar en los 

diagramas de flujo 10, 11, y 12. 

 

Figura 10. Diagrama de flujo conductividad 

EQUIPO Encargado  de Mantenimiento
DIAGRAMA DE FLUJO SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

INICIO

MEDICION DE 
SENSOR DE 

CONDUCTIVIDAD

¿Es emergente?

Recive mensaje

SMS

CUMPLE RANGO?
SI

NO

NO

Envia a encender bomba de 
agua 

NO

SI

INICIO
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Figura 11. Diagrama de flujo pH 

EQUIPO Encargado  de Mantenimiento
DIAGRAMA DE FLUJO SENSOR DE pH

INICIO

MEDICION DE 
SENSOR DE pH

¿Es emergente?

Recive mensaje

SMS

CUMPLE RANGO?

SI

NO

NO
NO

SI

INICIO

Revisar reportes de produccion y 
mantenimiento

Bajo pH

Alto pH

Encender bomba 
Agua

Encender bomba 
acido

INICIO

MEDICION DE 
SENSOR DE pH

¿Es emergente?

Recive mensaje

SMS

CUMPLE RANGO?

SI

NO

NO
NO

SI

INICIO

Revisar reportes de produccion y 
mantenimiento

Bajo pH

Alto pH

Encender bomba 
Agua

Encender bomba 
acido

A

A
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Figura 12. Diagrama de flujo temperatura 
 

 

 

EQUIPO Encargado  de Mantenimiento
DIAGRAMA DE FLUJO SENSOR DE TEMPERATURA

INICIO

MEDICION DE 
SENSOR DE 

TEMPERATURA

¿Es emergente?

Recive mensaje

SMS

CUMPLE RANGO?

SI
NO

NO
NO

SI

INICIO

Revisar reportes de produccion y 
mantenimiento

Encender bomba 
de agua

Encender vàlvula de 
purga

Encender sirena

A

A
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Con los diagramas de flujo se entiende que cuando un parámetro sale de sus rangos de 

operación el equipo emite alarmas, teniendo la siguiente configuración de telemática que 

utilizo los números de la red telefónica de claro. 

 Línea Nº 0959051430 la tarjeta SIM se encuentra en el dispositivo y es el que 

envía las alertas de las alarmas cuando se salen los parámetros de rango. 

Adicional recibe las órdenes del encargado y las ejecuta. 

 Línea Nº 0967997793 que es el número del encargado es decir la persona que 

puede realizar la comunicación con el equipo del proyecto conforme lo crea 

necesario. 

En la configuración del encargado, puede realizar las siguientes operaciones con el teclado 

del teléfono teniendo que realizar la llamada y presionar las teclas conforme al código 

programado. 

 Numeral 1. Permite prender el relé 1 en el que esta la bomba de ácido. 

 Numeral 2. Permite prender el relé 2 en el que esta la bomba de agua. 

 Numeral 3. Permite prender el relé 3 en el que esta la válvula de purga de agua. 

 Numeral 4. Permite apagar el relé 1 en el que esta la bomba de ácido. 

 Numeral 5. Permite apagar el relé 2 en el que esta la bomba de agua. 

 Numeral 6. Permite apagar el relé 3 en el que esta la válvula de purga de agua. 

 Numeral 7. Permite encender los relés con el teléfono del encargado. 

 Numeral 8. Permite encender los relés con los sensores del equipo del 

proyecto. 

 Numeral 9. Cuando el equipo envía una alerta de que algún parámetro esta 

fuera    de rango mientras el encargado no marque el numeral 9 el equipo no 

volverá a enviar mensajes de alarma. 

 Numeral 0.  Da por terminada la llamada telefónica y envía un mensaje con los 

valores de los parámetros de ese instante. 

 Asterisco. Bloquea la programación del Equipo por medio del teclado. 

 Tecla # Activa la programación desde el teclado del equipo. 

SOPORTE TECNICO  
DIEGO IGUAGO TELF. O967997794/EXT: 6339 

DEPARTAMENTO INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA ACERIA  EXT: 6311 


