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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo el desarrollo de un sistema
inteligente de medicion y gestion del consumo de agua potable orientado hacia la comunidad
de Turucu en Cotacachi. Para ello se ha planteado utilizar tecnologia inalambrica Wi-SUN
con el fin de evaluar sus prestaciones en cuanto a su desempefio dentro del proyecto. Asi
mismo, su desarrollo esta planteado bajo la utilizacién de la metodologia en V, que propone
la ejecucion de procesos de manera secuencial a partir de un modelo de verificacion y
validacién, es decir, se desarrollara una fase de prueba para cada etapa de desarrollo
correspondiente

De esta forma se realiza la automatizacion de los medidores tradicionales utilizados
actualmente, por medidores digitales a partir de sensores quienes seran los encargados de
tomar las medidas de consumo por parte de los usuarios, enviarlos a través de comunicacion
inalambrica hacia un servidor quien los almacenara dentro de una base de datos que
posteriormente sera enviada hacia la nube con el fin de contar con un backup de la
informacidn obtenida. Por otro lado, este sistema estd complementado por una pagina web
intuitiva de facil manejo con dos perfiles tanto para los usuarios de la comunidad como para
el personal de administracion quien contara con un sistema de facturacion.

La implementacidn de este sistema a gran escala, es decir, extendido hacia toda la
comunidad pretende dar solucion a problemas presentados con el sistema tradicion. De esta
forma se ofrece una confiabilidad del 99.98% en cuanto a la medicion del consumo por parte
de los usuarios, funcionamiento de la pagina web y por ende del sistema de facturacion con
valores reales de acuerdo a lo consumido y habilitacion y corte del servicio, Por otro lado, la
comunicacion inaldmbrica a partir de Wi-SUN varia en cuanto al porcentaje de confiabilidad

esto con respecto a las distancias a las que se establecen los enlaces de red.
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ABSTRACT

The objective of this degree project is the development of an intelligent system for the
measurement and management of drinking water consumption oriented towards the
community of Turucu in Cotacachi. For this purpose, it has been proposed to use Wi-SUN
wireless technology in order to evaluate its performance within the project. Likewise, its
development is proposed under the use of the V methodology, which proposes the execution
of processes in a sequential way from a verification and validation model, that is to say, a test
phase will be developed for each corresponding development stage.

In this way, the automation of the traditional meters currently used, by digital meters
from sensors who will be responsible for taking the consumption measurements by users,
send them through wireless communication to a server who will store them in a database that
will later be sent to the cloud in order to have a backup of the information obtained. On the
other hand, this system is complemented by an intuitive and user-friendly web page with two
profiles for both the community users and the administration staff, who will have a billing
system.

The implementation of this system on a large scale, i.e., extended to the entire
community, is intended to solve the problems presented with the traditional system. In this
way, a reliability of 99.98% is offered in terms of consumption measurement by the users,
operation of the web page and therefore of the billing system with real values according to
consumption and enabling and cutting of the service. On the other hand, wireless
communication from Wi-SUN varies in terms of the percentage of reliability with respect to

the distances at which the network links are established.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

El capitulo presentado a continuacién muestra de forma global lo relacionado al tema
de investigacion, el planteamiento del problema a resolver, los objetivos propuestos para el
desarrollo del proyecto, el alcance donde se describe por etapas las metas a ser alcanzadas de
acuerdo a la metodologia en V, finalmente una justificacion que define el porqué de la
realizacion del proyecto
1.1. Tema

Desarrollo de un sistema inteligente de medicién y gestion del consumo de agua
potable utilizando tecnologia inalambrica Wi-SUN para la Junta de Aguas de la Comuna
“Eloy Alfaro” Turucu de la parroquia San Francisco en la ciudad de Cotacachi
1.2. Problema

Hoy en dia el servicio de agua potable es uno de los sectores con menor avance
tecnoldgico dentro de los servicios basicos que se prestan a la ciudadania. Puesto que, en la
mayoria de sectores del pais se ha venido trabajando con un sistema tradicional donde la
medicion y control del servicio de agua potable es realizado periédicamente por operarios de
las empresas prestadoras del servicio. (Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2016)
Actualmente la gestion del servicio de agua potable en la comuna “Eloy Alfaro” Turucu esta
a cargo de la Junta de Aguas de esta comuna, (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2014) donde la distribucion de agua potable se realiza a partir de un ojo de agua.

Antes de iniciar con la distribucion de agua hacia los domicilios, esta es reservada en
un taque donde se realiza el proceso de potabilizacidn para su posterior distribucion. Por otro
lado, para realizar la medicion del consumo del servicio se designada a una persona, quien es
la encargada de asistir a cada domicilio y tomar la medicion de forma manual en hojas de
papel. Posteriormente esta informacion es utilizada para determinar de acuerdo al valor del

metro cubico la tarifa a ser cancelada mensualmente por los usuarios
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Aunque el sistema tradicional utilizado para la medicion y control del servicio de
agua potable cumple con sus funciones, no ha sido el mas eficiente hasta cierto punto. Dado
que este sistema representa que los operarios encargados de la lectura del medidor recorran
distancias considerables bajo diferentes condiciones climéticas, utilizando como medio de
transporte bicicletas que son proporcionadas por ellos mismos. Por otro lado, a pesar de
existir una ordenanza donde se indica que los medidores de agua deberan estar instalados en
la parte externa de las residencias, (GAD Municipal de Santa Ana de Cotacachi, 2014)
existen residencias que ain mantienen el medidor internamente, por lo que se dificulta el
acceso a los mismos, o en algunos casos se debe volver en otra ocasion al domicilio. Asi
mismo, al ser este un sistema manual, existe mayor probabilidad de errores de lectura.

Como solucidn a los problemas planteados anteriormente en cuanto a la medicién y
gestion del servicio de agua potable en la comuna. Se propone, el desarrollo de un sistema
inteligente, que permita la transmision de informacion a partir de los medidores, estos
deberan ser capaces de recopilar informacion sobre el consumo en tiempo real y transmitirlos
a través de Wi-SUN que serd la tecnologia inalambrica aplicada, hacia un sistema de
recopilacion de datos. Posteriormente deberan ser enviados a un sistema de gestion y andlisis
de datos para proporcionar aplicaciones en el servicio de facturacién y gestion del agua
potable. Asi mismo, aunque este trabajo de titulacion esta enfocado al servicio de agua
potable, podria mostrarse como una base para que puedan implementarse nuevos servicios.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema inteligente de medicién del consumo de agua potable
utilizando tecnologia inalambrica Wi-SUN para la gestién del servicio de agua potable en la
Junta de Aguas de la Comuna “Eloy Alfaro” Turucu de la parroquia San Francisco en la

ciudad de Cotacachi
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1.3.2. Objetivos Especificos
e Realizar un andlisis bibliografico sobre AMI (Infraestructura de Medicion Avanzada),
tecnologia inalambrica Wi-SUN vy los sistemas de medicion en el servicio de agua
potable para determinar la fundamentacion tedrica
e Analizar la situacién actual del manejo del sistema de agua potable dentro de la
comuna para determinar los requerimientos del sistema
e Determinar el Hardware y el Software de acuerdo a las necesidades de los usuarios y
requerimientos de la red de comunicacion en base a la situacion actual de la comuna
e Disefar el sistema de medicion del consumo de agua potable y plataforma de
visualizacion que permita gestionar el consumo y facturacion del servicio
e Realizar pruebas del sistema de medicion del consumo del servicio y la red de
comunicacion para valorar el correcto funcionamiento del sistema.
1.4. Alcance
El presente trabajo de grado tiene como objetivo el desarrollo de un sistema
inteligente de medicion y gestion del consumo de agua potable utilizando tecnologia
inaldmbrica Wi-SUN en beneficio de los usuarios de la comuna “Eloy Alfaro” Turucu en la
ciudad de Cotacachi, lo que les permitira solventar los inconvenientes presentados en el
manejo del servicio de agua potable con el sistema tradicional. Para su desarrollo se ha
planteado la utilizacion de la metodologia en V, que propone la ejecucion de procesos de
manera secuencial a partir de un modelo de verificacién y validacion (Maida & Pacienzia,
2015), es decir, se desarrollara una fase de prueba para cada etapa de desarrollo
correspondiente (Callejas-Cuervo et al., 2017).
En primera instancia se realizara un anélisis bibliografico donde se consideran temas
de importancia como la Infraestructura de medicion avanzada AMI, tomando en cuenta cada

uno de sus subsistemas (Gold et al., 2020), el sistema de agua potable, la tecnologia
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inalambrica Wi-SUN basado en el estandar IEEE 802.15.4 considerando las especificaciones
de Capa Fisica y Capa MAC (IEEE Computer Society, 2020), implementos de hardware y
software. Lo que permitira determinar la fundamentacion tedrica necesaria para el desarrollo
del sistema propuesto.

Seguido de la fundamentacion tedrica se realizara un estudio de la situacion actual del
sistema de agua potable dentro de la comuna para establecer los requerimientos del sistema.
De acuerdo a este estudio se determinara los elementos tanto de hardware como de software
basandose en las necesidades de los usuarios y los requerimientos de la red de comunicacion.

A continuacion, se plantea el disefio del sistema basado en una arquitectura AMI
compuesta por los dispositivos finales 0 nodos que seran ubicados en las residencias de los
usuarios. Estos nodos estan conformados por sensores conectados a un sistema embebido que
permite la recoleccién y el procesamiento de la informacion (Rashed Mohassel et al., 2014a),
y una electrovalvula que permite la gestion remota del servicio desde la oficina central de
recaudacion.

La transmision de los datos recolectados sera ejecutada dentro de una red de
comunicacion de acuerdo a los requerimientos dentro de la comuna, para ello se utilizara
tecnologia inalambrica Wi-SUN. La informacion del consumo del servicio por parte de los
usuarios sera almacena dentro de un repositorio de datos para posteriormente ser gestionada y
visualizada a través de una interfaz de aplicacion que muestre el consumo del servicio y el
valor a ser cancelado por el mismo (Alvarado, 2011) Finalmente se ejecutara la etapa de
validacion del sistema realizando pruebas de funcionamiento los domicilios donde se
implemento el sistema y en la oficina central de recaudacion del servicio de la Junta de aguas
de la comuna, evaluando el cumplimiento de las necesidades de los usuarios y los

requerimientos de la red de comunicacion.
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1.5. Justificacion

Actualmente las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) se han
convertido en herramientas de gran importancia tanto en las actividades de los diferentes
tipos de organizaciones, como en el vivir diario de la sociedad (Arellano & Camara, 2017).
Sin embargo, el servicio de agua potable en la mayoria de zonas del pais, no se ha visto
beneficiado por estas tecnologias (Molina et al., 2018). De alli la importancia de lograr la
incorporacion de las TIC con las estructuras fisicas ya existentes con el fin de automatizar el
sistema tradicional del consumo de agua potable y tener un aprovechamiento de los recursos.

Por otro lado, el Plan Nacional del Buen Vivir plantea a la innovacion, la cienciay la
tecnologia como ejes fundamentales para el cambio de la matriz productiva del pais
(Senplades, 2017). Es asi que una de las politicas del objetivo 5 de este plan, se plantea la
promocion de la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, en articulacidn con las necesidades sociales,
para impulsar el cambio de la matriz productiva. Adicionalmente, se define como una de sus
metas para el 2021, incrementar de 4,6 a 5,6 el indice de desarrollo de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion.

En base a lo planteado anteriormente, la realizacion de este proyecto contribuye al
avance tecnoldgico dentro del sistema de consumo y gestidn del servicio de agua potable,
dejando una base para la automatizacion no solo de este servicio sino también de otros que
puedan presentarse posteriormente. Asi mismo contribuye al Plan Nacional del Buen Vivir en

el incremento del indice de desarrollo utilizando las TIC.
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

El capitulo mostrado a continuacion muestra la fundamentacion teorica para el
desarrollo del proyecto, en primera instancia se aborda el tema de Infraestructura de
Medicion Avanzada AMI, que indica la automatizacion de servicios a través de medidores
inteligentes, redes de comunicacion, sistemas de gestion de datos y medios de aplicacién. Por
otro lado, se muestra los sistemas de medicion de agua potable, un sondeo de la tecnologia
inalambrica a utilizarse en este caso Wi-SUN, tomando en cuenta las especificaciones de su
Capa Fisica y su Capa MAC, el hardware y software a implementarse y finalmente la
metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto
2.1. Infraestructura de Medicion Avanzada (Advanced Metering Infraestructure AMI)

AMI hace referencia a la tecnologia que permite la medicion, recoleccion y posterior
analisis de datos de sistemas generalmente relacionados a los servicios publicos como la
electricidad, el gas y el agua. Se plantea como una infraestructura de comunicacién
bidireccional que da paso al intercambio de informacion entre una empresa de servicios
publicos y medidores inteligentes instalados en el predio del cliente.

AMI se presenta no solamente como una Unica tecnologia, sino mas bien, es una
infraestructura configurada que integra una serie de tecnologias para lograr sus objetivos. La
infraestructura incluye medidores inteligentes , redes de comunicacion en diferentes niveles
de la jerarquia de la infraestructura, sistemas de gestion de datos de medidores (MDMS) y
medios para integrar los datos recopilados en interfaces y plataformas de aplicaciones de
software. Como se muestra en la Figura 1 el usuario esta equipado con un medidor inteligente
que recopila datos basados en el tiempo. Estos medidores pueden transmitir los datos
recopilados a través de redes fijas comiunmente disponibles, como banda ancha sobre linea
eléctrica (BPL), comunicaciones de linea eléctrica, Radio Frecuencia Fija, asi como redes

publicas como telefonia fija, celular y buscapersonas. Los datos de consumo medido son


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/smart-meter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/telecommunication-network
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/meter-data-management-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-line-communication
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recibidos por el sistema host AMI. Posteriormente, se envia a un MDMS que gestiona el
almacenamiento y analisis de datos y proporciona la informacion de forma util al proveedor

de servicios publicos. (Gold et al., 2020).

Figura 1

Infraestructura AMI
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Fuente:(Alvarado, 2011)

2.1.1. Infraestructura del Sistema AMI

La infraestructura de AMI esta compuesta principalmente por los siguientes
componentes: medidores inteligentes , redes de comunicacion en diferentes niveles de la
jerarquia de la infraestructura, sistemas de gestion de datos de medidores (MDMS) y medios
para integrar los datos recopilados en interfaces y plataformas de aplicaciones de software.

2.1.1.1. Medidor Inteligente.

Conocido mundialmente como “Smart Meter” se componen de hardware y software
capaz de realiza la medicién, registro y almacenamiento de datos relacionados al consumo de
un servicio, registrar eventos y parametros de utilidad para mejor la calidad del servicio.
Estos dispositivos tienen una comunicacién establecida con el Gateway o concentrador de

datos y son capaces de transmitir dicha informacion en los intervalos de tiempo requeridos en


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/smart-meter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/telecommunication-network
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/meter-data-management-system
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tiempo real. La comunicacion en AMI es bidireccional; por lo tanto, los dispositivos pueden
aceptar sefiales de comando y actuar en consecuencia. (Asghar et al., 2017)

Desde el punto de vista del fendmeno medido, los medidores inteligentes tienen tres
categorias distintas en una vision mas amplia: eléctrica, de fluidos y térmica. También hay
una serie de sensores o dispositivos que miden factores como la humedad, la temperatura y la
luz que contribuyen al consumo de servicios publicos. Los sensores podrian ampliarse segun
las necesidades y deseos del usuario o disefiador del sistema, considerando su costo y
funcionalidad. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de un medidor inteligente ultrasonido de

agua (Abate et al., 2019)

Figura 2

Medidor inteligente de agua

Fuente: (ADD GRUP, 2022)

2.1.1.2. Concentrador de Datos o Puerta de Enlace (Gateway)

El Concentrador de Datos o Gateway es un equipo con mayor capacidad de
almacenamiento de informacion, al que llegan de forma programada datos transmitidos desde
el medidor inteligente. Este es el encargado de recolectar los datos de una cantidad
determinada de medidores inteligentes para posteriormente trasmitirlos a través de una red de
comunicacion hacia la empresa prestadora de los servicios, como se muestra en la Figura 2.
El Concentrador de datos agrega todos los datos, traduce los protocolos de los dispositivos

finales y procesa previamente los datos antes de enviarlos. (Siqueira de Carvalho et al., 2018)
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Figura 3

Envié de datos desde los dispositivos finales hacia el Gateway
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2.1.1.3. Red de Comunicacion

Como se ha mencionado antes la comunicacion debera realizarse en sentido
bidireccional, por lo tanto, es una parte esencial de AMI. Teniendo en cuenta la cantidad de
usuarios y medidores inteligentes en cada centro, se requiere una red de comunicacion
altamente confiable para transferir el gran volumen de datos.

Se pueden utilizar varias topologias y arquitecturas para la comunicacion en redes
inteligentes. La arquitectura méas practicada es recopilar los datos de grupos de medidores en
concentradores de datos locales y luego transmitir los datos mediante un canal de retorno al
receptor central donde residen los servidores, las instalaciones de procesamiento y
almacenamiento de datos, asi como las aplicaciones de administracion y facturacion. (Rashed
Mohassel et al., 2014a) Como se encuentran disponibles diferentes tipos de arquitecturas y
redes para la realizacion de AMI, también existen varios medios y tecnologias de
comunicacion para este proposito como se muestra en la Figura 1

2.1.1.4. Sistema de gestién de datos

En el extremo del proveedor de servicios publicos, se necesita un sistema para

almacenar y analizar los datos con fines de facturacion. MDM (Gestor de datos medidos)
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podria considerarse el médulo central del sistema de gestidn con las herramientas analiticas
necesarias para la comunicacion con otros médulos incorporados en él. También tiene la
responsabilidad de realizar la validacion, edicion y estimacion de los datos de la AMI para
garantizar un flujo de informacion preciso y completo desde el cliente hasta los modulos de
gestion ante posibles interrupciones en las capas inferiores. (Rashed Mohassel et al., 2014b)
2.2. Medicion de Agua Potable

Generalmente la medicion del servicio de agua potable se lo realiza a través de un

medidor de agua, este es un dispositivo que mide el flujo de agua que pasa a través de una

3
tuberia medido en mT . Los medidores de agua pueden ser clasificados en funcién de la forma

de medir el flujo de agua. Entre los medidores que se citaran en este capitulo se encuentran:
Los medidores de presién diferencial, medidores con accionamiento mecanico, es decir 1os
medidores de desplazamiento positivo y los medidores de tipo turbina, finalmente los
medidores de caudal efecto hall y de tipo ultrasénico
2.2.1. Medidores de Presion Diferencial

Esta clase de medidores presenta una reduccion de la seccion de paso del fluido,
dando lugar a que el fluido aumente su velocidad, lo que origina un aumento de su energia
cinética y, por consiguiente, su presion tiende a disminuir en una proporcién equivalente, de
acuerdo con el principio de la conservacion de la energia, creando una diferencia de presién
estatica entre las secciones aguas arriba y aguas abajo del medidor. Entre los principales tipos
de medidores de presion diferencial se pueden destacar los siguientes: placas de orificio,
toberas, tubos Venturi, tubos Pitot, tubos Annubar, codos, medidores de &rea variable,

medidores de placa.


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/management-module
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/management-module
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2.2.2. Medidores Mecanicos

2.2.2.1. Medidores Por Desplazamiento Positivo

Los medidores por desplazamiento positivo miden la cantidad de flujo que pasa a
través de un conducto, fraccionando el flujo en segmentos volumétricos conocidos, logrando
asi realizar el conteo del volumen desplazado mediante un tren de engranajes colocados en
cada uno de los rotores del medidor. Dentro de los diferentes tipos de medidores por
desplazamiento positivo se encuentran los siguientes: medidores de tipo piston, medidores de
paletas deslizantes y medidores de engranajes (Garcia, 2017)

2.2.2.2. Medidores Por Turbina

Los medidores de flujo por turbina emplean la energia mecéanica del flujo para hacer
girar un rotor en el caudal de flujo. La velocidad de rotacién es directamente proporcional a
la velocidad del fluido que se desplaza a través del medidor. Dentro de los medidores por
turbina tenemos, los medidores de chorro Unico y los medidores de chorro mdltiple.
2.2.3. Caudalimetros Efecto Hall

El caudalimetro de efecto Hall esta equipado con una hélice o turbina que se activa al
paso del fluido a través de ella. Un iman ubicado en la turbia emite un campo magnético
provocando pulsos eléctricos por efecto Hall que son enviados por un sensor en forma de
onda cuadrada como una sefial digital a través de un circuito eléctrico. La frecuencia de la
onda es proporcional al caudal ya que cuanto mayor sea el caudal del liquido més rapido gira
la turbina (Jarabo Friedrich et al., 2018)
2.2.4. Caudalimetros Ultrasonicos

2.2.4.1. Medida del Caudal Mediante “Tiempo de Transito”

Este tipo de caudalimetros miden el tiempo que requiere una sefial ultrasonica para ser
transmitida desde un sensor que se encuentra aguas arriba, atraviese una tuberia

diagonalmente y se lo reciba por un segundo sensor gque se encuentra aguas abajo vy,
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viceversa. Ahora se contrastan las dos medidas de tiempo, el tiempo de transito en las dos
direcciones sera el mismo si no existe flujo, si existe flujo la sefial viaja rapidamente a su
favor y lentamente en direccion contraria. La diferencia de tiempo medida depende
directamente de la velocidad del fluido a través de la tuberia y es el valor notable para
monitorizar y medir el flujo de liquidos y gases.

2.2.4.2. Medida de Caudal Mediante ""Doppler™

El caudalimetro de efecto Doppler se basa en la reflexion de un frente de ondas que se
propaga a través de un medio no homogéneo. Si las particulas contenidas en el fluido,
burbujas de aire o impurezas, viajan a la misma velocidad que este, la desviacion Doppler es
linealmente proporcional a la velocidad del fluido. La mayoria de los caudalimetros Doppler
comerciales requieren particulas con tamafios minimos entre 25 y 30 mm y concentraciones
de al menos 25 ppm. (UNA AUDITORIA, 2018)

2.3. Wi — SUN (Wireless Smart Utility Network)

Wi-Sun por sus siglas en inglés, es un estandar que permite trabajar con redes loT al
aire libre en gran escala, como redes de malla inaldmbricas para infraestructura de medicion
avanzada (AMI), administracion de energia doméstica, automatizacién de distribucién y otras
aplicaciones de redes al aire libre a gran alcance. Se puede utilizar en varias aplicaciones,
tanto en entornos urbanos como rurales, ya que proporciona comunicaciones de bajo
consumo Yy bajo costo a largas distancias. (Righetti et al., 2019)

La especificacion de la capa fisica (PHY) de Wi-SUN se basa en el estandar IEEE
802.15.4g que define las especificaciones de las capas fisicas alternativas. Wi-SUN también
incluye especificaciones adicionales de control de acceso al medio (MAC) basada en el
estandar IEEE 802.15.4e, adaptacion, protocolos de capas de red y transporte estandarizados

por IEEE e IETF para soportar varias aplicaciones. (IEEE Computer Society, 2020).
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2.3.1. Especificaciones Técnicas
En la Tabla 1 se muestra un resumen de las especificaciones técnicas para el estandar
Wi-SUN

Tabla 1

Especificaciones técnicas de Wi-SUN

Especificaciones Técnicas Wi-SUN

Cobertura Hasta 4 Km
Banda de frecuencias 868 MHz Europa
915 MHz Estados Unidos

2.4 GHz bandas ISM

Velocidad de datos Hasta 400 kbps
Latencia 0.02s
Eficiencia energética <2 UA en reposo

8 mA en actividad
Escalabilidad Hasta 5000 dispositivos

Millones de dispositivos finales

Fuente (Urquiza Morales, 2020)

2.3.2. Capa Fisica (802.15.49g)

El estandar IEEE 802.15.4g define una enmienda al Estandar IEEE 802.15.4 para
cumplir con los requisitos de las redes inalambricas de servicios inteligentes (Wi-SUN), es
decir, redes inalambricas para aplicaciones de medicion inteligente. Estas aplicaciones
requieren velocidades de datos bajas, con un rango de comunicacion superior al permitido por
la tecnologia IEEE 802.15.4. El estandar IEEE 802.15.4 presenta limitaciones como
sensibilidad a interferencias externas y desvanecimiento de multiples rutas, corto alcance de
comunicacion (alrededor de 100-200 m en entornos al aire libre) que requiere la introduccion

de nodos de retransmision en la red (IEEE Computer Society, 2020)
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La enmienda IEEE 802.15.4g aborda explicitamente las dos limitaciones expuestas
anteriormente. Opera en frecuencias sub-GHz, donde la sefial inalambrica puede propagarse a
distancias mas largas, en comparacion con los 2,4 GHz del estandar heredado, con la misma
potencia de transmision. Esto permite ampliar el rango de comunicacion sin aumentar la
potencia de transmision. Ademas, esta banda de frecuencia esta menos saturada y, por lo
tanto, las interferencias son menos frecuentes.

De igual forma, la enmienda introduce esquemas de modulacion adicionales para
contrastar los efectos del desvanecimiento por trayectos multiples. El estandar define tres
capas fisicas alternativas (PHY) que se diferencian por la eficiencia energética y la velocidad
de datos que pueden proporcionar. (Harada et al., 2017)

2.3.2.1. SUN FSK PHY

La modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK) proporciona velocidades de
datos entre 5y 400 Kbps dependiendo de la configuracion de los pardmetros de radio, utiliza
la correccion de errores de reenvio (FEC) para reducir la tasa de errores de bits y por tanto la
probabilidad de retransmision. (Harada et al., 2017)

2.3.2.1.1 Modulacion y codificacion para SUN FSK

SUN-FSK puede utilizarse en varias bandas de frecuencias, lo que lo hace adecuado
para diferentes regiones. En concreto, la banda de 2,4 GHz esta permitida en todo el mundo,
y la de 863-870 MHz en Europa. Para cada banda de frecuencias se definen tres modos de
funcionamiento diferentes. EI modo de funcionamiento define los pardmetros de modulacion
y de canal, como el tipo de modulacion (2-FSK o 4-FSK), la separacion de canales y el indice
modulacion. La Tabla 2 muestra los parametros de modulacion y de canal para los modos de

funcionamiento de la PHY (IEEE Computer Society, 2020)
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Modulacién SUN FSK y parametros de canal
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Modo Modo Modo
Banda (MHz) Parametro
operativo #1  operativo#2  operativo #3
169 Velocidad de datos 4.8 2.4 9.6
Modulacion 2-FSK 2-FSK 4-FSK
indice modulacion 0.5 2.0 0.33
Espaciado canales 125 125 125
450 Velocidad de datos 9.6 4.8 -
Modulacion 4-FSK 2-FSK -
indice modulacion ~ 0.33 1.0 -
Espaciado canales 125 125 -
470 Velocidad de datos 50 100 150
Modulacion 2-FSK 2-FSK 2-FSK
indice modulacion 1.0 0.5 0.5
Espaciado canales 200 200 200
779 Velocidad de datos 50 100 200
Modulacion 2-FSK 2-FSK 4-FSK
indice modulacion 1.0 1.0 0.33
Espaciado canales 200 400 400
863 Velocidad de datos 50 100 150
Modulacion 2-FSK 2-FSK 2-FSK
indice modulacion 0.5 0.5 0.5
Espaciado canales 100 200 200
866 Velocidad de datos 50 100 150
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901

915

917

928b

1427b

Modulacién

Indice modulacion

Espaciado de canales

Velocidad de datos
Modulacién

Indice modulacion

Espaciado de canales

Velocidad de datos
Modulacién

Iindice modulacion

Espaciado de canales

Velocidad de datos
Modulacion

indice modulacion
Espaciado canales

Velocidad de datos
Modulacion

indice modulacion
Espaciado canales

Velocidad de datos
Modulacion

indice modulacion
Espaciado canales

Velocidad de datos

Modulacién

125

50

2-FSK

1.0

200

50

2-FSK

1.0

200

10

2-FSK

0.5

25

10

2-FSK

2-FSK

0.5

200

20

2-FSK

0.5

12.5

20

2-FSK

0.5

12.5

150

2-FSK

0.5

400

150

2-FSK

0.5

400

20

2-FSK

0.5

25

20

2-FSK

2-FSK

0.5

200

40

2-FSK

0.5

12.5

40

2-FSK

0.5

12.5

200

2-FSK

0.5

400

200

2-FSK

0.5

400

40

2-FSK

0.5

25

40
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indice modulacion 0.5 0.5 0.5
Espaciado canales 25 25 25
2450b Velocidad de datos 50 150 200
Modulacion 2-FSK 2-FSK 2-FSK
indice modulacion 1.0 0.5 0.5
Espaciado canales 200 400 400

Fuente: (IEEE Computer Society, 2020)

2.3.2.2. SUN OFDM

La tecnologia SUN-OFDM se definid para proporcionar altas velocidades de datos y
un largo alcance, al tiempo que se hace frente a los problemas de interferencia y
desvanecimiento multitrayectoria. A diferencia de FSK y OQPSK, OFDM no se ha utilizado
ampliamente para las comunicaciones inalambricas de baja potencia, debido a los estrictos
requisitos de procesamiento, memoria y consumo de energia.(Tuset-Peird et al., 2020)

El SUN-OFDM puede utilizarse en diferentes bandas de frecuencia (tanto en Sub-
GHz como en 2,4 GHz) y admite velocidades de datos que van de 12,5 kb/s a 2400 kb/s. Se
definen cuatro opciones diferentes, cada una con un namero distinto de tonos activos. (IEEE
Computer Society, 2020)

2.3.2.3. Velocidades de datos para SUN OFDM

Como se ha descrito anteriormente existen cuatro opciones OFDM, cada una con un
numero diferente de tonos activos. (Industrial Shields, 2022)La Tabla 3 muestra las

diferentes velocidades de datos

Tabla 3

Tasas de datos para SUN OFDM PHY

OFDM OFDM OFDM OFDM
Parametro
Opcionl  Opcién2 Opcidon 3 Opcidn 4




Ancho de banda nominal (kHz)
Espaciado canales (kHz)
Tamano DFT

Tonos activos

Tonos pilotos

Tonos de datos

MCSO (kbr/s)

(BPSK tasa ¥ con repeticion de
frecuencia 4x)

MCS1 (kbr/s)

(BPSK tasa ¥ con repeticion de
frecuencia 2x)

MCS2 (kbf/s)

(QPSK tasa ¥ con repeticién de
frecuencia 2x)

MCS3 (kbr/s)

(QPSK tasa %2

MCS4 (kbzs)

(QPSK tasa ¥

MCS5 (kbr/s)

(16-QAM tasa Y2

MCS6 (kbr/s)

(16-QAM tasa ¥

1094

1200

128

104

96

100

200

400

800

1200

1600

2400

552

800

64

52

48

50

100

200

400

600

800

1200

281

400

32

26

24

25

50

100

200

300

400

600

156

200

16

14

12

12.5

25

50

100

150

200

300

40

Fuente: (IEEE Computer Society, 2020)
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2.3.2.4. SUN-OQPSK

La modulacion OQPSK se introdujo en la primera version del estandar IEEE
802.15.4, en 2003, solo para la banda de 2,4 GHz, y proporcionando una tasa de bits de 250
kbps. En la norma IEEE 802.15.49 se definieron otros modos de uso, que permitian utilizar la
modulacion OQPSK también en otras bandas de frecuencias, y para tasas de bits que variaban
de 6,25 a 500 kbps. EI SUN-OQPSK emplea el espectro ensanchado de secuencia directa
(DSSS) con diferentes factores de ensanchamiento. EI uso de DSSS permite una mayor
resistencia a las interferencias. Para algunas bandas, es posible utilizar un modo de
propagacion alternativo, denominado DSSS multiplexado (MDSSS). (Tuset-Peir¢ et al.,
2020)
2.3.3. Capa MAC (802.15.4¢)
El IEEE 802.15.4¢, fue propuesto como una enmienda del estandar IEEE 802.15.4, para
satisfacer requerimientos de aplicaciones emergentes de 10T, particularmente en el dominio
industrial. EI IEEE 802.15.4e define cinco comportamientos, de esta forma, aumenta su
flexibilidad para adecuarse a diferentes tipos de requisitos de aplicacion.

2.3.3.1. Comportamientos MAC
El IEEE 802.15.4e proporciona cinco comportamientos MAC diferentes: identificacidn por
radiofrecuencia (RFID), adaptacion multicanal asincrona (AMCA), extension multicanal
sincrona determinista (DSME), redes de baja latencia y deterministas (LLDN) y salto de
canal sincrono de tiempo (TSCH). (de Guglielmo et al., 2014)

2.3.3.1.1 RFID (ldentificacién por radiofrecuencia)

El modo RFID es una de las tecnologias méas populares utilizadas para el seguimiento
de la ubicacion y la identificacion de articulos y personas, es asi que, ha sido implementada

en mercados globales para identificar y etiquetar productos.
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2.3.3.1.2 AMCA (Adaptacion Multicanal Sincrona)

El modo AMCA se dirige a grandes implementaciones como redes de monitoreo de
infraestructura, redes de servicios inteligentes, etc. Estas aplicaciones requieren adaptaciones
multicanal y de enlace para comunicarse entre varios dispositivos sin comprometer el
rendimiento de la red. Sin embargo, trabaja en el modo de operacién sin baliza, lo que resulta
en una considerable disipacion de energia. Esto se debe a que los dispositivos permanecen
activos durante toda su vida util sin el apoyo de ningiin mecanismo de sincronizacion.

2.3.3.1.3 DSME (Extension Multicanal Sincrénica eterminista)

El comportamiento MAC de Extension multicanal sincronica determinista (DSME)
apunta a aplicaciones con requisitos de QoS, como latencia determinista, alta confiabilidad y
escalabilidad. Las aplicaciones de control de procesos y automatizacion industrial son
conocidas por ser sensibles a la pérdida de datos, considerando la criticidad de la informacién
intercambiada. DSME proporciona soluciones para aplicaciones con este tipo de requisitos.

2.3.3.1.4 LLDN (Redes Deterministas de Baja Latencia)

El comportamiento MAC de las redes deterministas de baja latencia (LLDN) apunta a
aplicaciones que normalmente exigen robustez debido a la naturaleza critica de los datos. Por
ejemplo, LLDN es un comportamiento MAC adecuado para levantamientos topogréaficos,
donde se inspeccionan grandes areas geograficas para capturar su dinamica temporal.

2.3.3.1.5 TSCH (Salto de canal con ranura de tiempo)

El modo TSCH proporciona garantias muy altas de la confiabilidad y del tiempo
critico. Es un candidato adecuado para la implantacién de redes de sensores en las industrias
del petréleo y el gas que se definen como criticas para la seguridad. TSCH soporta el
mecanismo de frecuencia Hopping, que mejora en gran medida la fiabilidad de la red al
mitigar eficazmente los efectos de la interferencia y el desvanecimiento por trayectos

maultiples a una escala considerable. (Kurunathan et al., 2018)
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2.4. Componentes de Hardware

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se ha decido utilizar hardware libre ya
que su cddigo fuente, especificacion de procesos de fabricacion y disefio conceptual estan
disponibles de forma tal que ofrecen: libertad de uso, de estudio y modificacion, de
distribucion, y de redistribucion de las mejoras. A continuacion, se detalla brevemente el
hardware a implementarse.
2.4.1. Microcontrolador

La tecnologia de los microcontroladores pertenece a la categoria de sistemas
informaticos integrados que siguen las reglas del método de programacion convencional
(secuencial) y no ejecutan un sistema operativo (SO). Este Gltimo atributo diferencia a los
microcontroladores de la tecnologia aliada de los microprocesadores. (Bolanakis, 2019) Uno
de los microcontroladores mas utilizado actualmente es Arduino, basado en el
microcontrolador ATMEL. Es una plataforma de electronica de cédigo abierto apoyado en
software y hardware libre, flexible y facil de usar lo que permite generar un sinfin de
proyectos
2.4.2. Microprocesador

La tecnologia de microprocesadores ha dado forma a los actuales ordenadores de
placa unica (como la placa Raspberry Pi), en los que el sistema operativo suele cargarse en
una tarjeta digital segura (SD) integrada. Donde la programacion y el desarrollo de
aplicaciones pueden realizarse de forma similar a la de los ordenadores personales (PC).
(Bolanakis, 2019) La Rasberry Pi es una computadora muy econémica que ejecuta Linux,
pero también proporciona un conjunto de pines GPIO (entrada/salida de uso general), lo que
le permite controlar los componentes electronicos para la computacion fisica y explorar el

Internet de las cosas (10T). (Raspberry Pi Foundation, 2022)
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2.4.3. Transceptor inalambrico

Un transceptor inaldmbrico es un dispositivo que contiene un transmisor y un receptor
que admiten el envio y recepcion de informacion, es decir la comunicacion se realiza de
forma bidireccional, utilizando como medio de transmision el aire.
2.4.4. Electrovélvulas

Al referirnos a una electrovalvula, nos estamos refiriendo a un sistema
electromagnético disefiado para dirigir el flujo que pasa a través de un conducto,
generalmente dispone solamente de dos modos, uno abierto y otro cerrado. Su movimiento se
realiza a través de la accion de una bobina solenoide, lo que las caracteriza de las valvulas
motorizadas, este tipo de valvulas cambian de estado a través de un mecanismo manejado por
un motor.

2.4.4.1. Clases de electrovalvulas

Las electrovalvulas de agua constan de dos partes basicas: la valvula y solenoide, para
algunas valvulas el encargado de convertir la energia eléctrica en mecanica es el solenoide, lo
que acciona la valvula, por otro lado, se encuentran las valvulas que utilizan dos solenoides
que realizan el trabajo de abrir y cerrar la valvula. Partiendo del modo de configuracién de
estas dos partes basicas, se pueden clasificar diversos tipos de electrovalvulas de agua.

2.4.4.1.1 De tipo directo

Este tipo de electrovalvulas utilizan un solenoide para mantenerse abiertas o cerradas,
esto conjuntamente con la fuerza del flujo de agua, generalmente estan instaladas en sistemas
de riego, lavaplatos y lavadoras.

2.4.4.1.2 Asistidas

Este tipo de electrovalvulas no estan controladas directamente por el solenoide, sino

mas bien, este ejerce sus influencias sobre una valvula piloto secundaria. (Arco, 2020)
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2.4.5. Sensores

Término utilizado para describir dispositivos que son sensibles a alguna forma de
energia ambiental, puede ser en un entorno luminico, térmico, cinético, relacionando
informacion sobre una cantidad fisica que debe medirse, como: temperatura, presion,
velocidad, corriente, aceleracion, posicion etc. Un sensor no siempre tiene las caracteristicas
eléctricas necesarias para ser utilizado en un sistema de control. Normalmente, la sefial de
salida debe ser manipulada antes de ser leida en el sistema de control. (Wendling, 2010)
2.4.6. Baterias

Las bacterias pueden ser definidas como un componente eléctrico que permite
almacenar corriente continua, lo que da paso a volver a utilizar esta corriente acumulada para
la alimentacion eléctrica de un circuito. (Dominguez, 2017)
2.5. Componentes Software

Los componentes de Software hacen referencia a las instrucciones, procedimientos o
pautas que dan paso a la realizacion de diferentes tareas en un sistema informatico, también
pueden ser definidos como un programa o conjunto de programas que forman parte de las
operaciones de un sistema informatico
2.5.1. Software libre

Segun Stallman en “La definicion de Software libre” establece a este como la libertad
de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, cambiar y mejorar el software. Se
refiere especialmente a cuatro tipos de libertad: (Stallman, 2020)

Libertad 0: libertad de ejecucion del programa sin importar el fin

Libertad 1: libertad para el estudio del funcionamiento del programa y adecuarlo
segun las necesidades

Libertad 2: libertad para la redistribucién de copias

Libertad 3: libertad para realizar mejoras en el programa y publicarlo
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2.5.2. Tipos de Software

2.5.2.1. Software de sistemas

Este tipo de software estd conformado por programas cuyo principal objetivo es
ayudar al desarrollo o al funcionamiento de otros programas. Entre ellos estan sistemas
operativos, compiladores, editores, entornos graficos, programas de telecomunicaciones entre
otros varios. El software de sistemas ofrece al usuario y programador interfaces de alto nivel
fiables, que deben cumplir de forma estricta las especificaciones paras las que fueron creados.
Un ejemplo de este tipo de software son los sistemas operativos como Windows y Linux

2.5.2.2. Software de programacion

Este tipo de software hace referencia a las herramientas a través de las cuales el
programador puede desarrollar programas informaticos, haciendo uso de diferentes
alternativas y lenguajes de programacion. Dentro de este tipo de software se encuentran los
entornos de desarrollo integrados IDE, que usualmente utilizan un entorno visual que facilita
el trabajo del programador en cuanto a compilar, interpretar depurar, etc.

2.5.2.3. Software de aplicacion
Este tipo de software esta disefiado para llevar a cabo varias tareas especificas, en diferentes
medios de actividad aptos de ser automatizados o asistido, especialmente dedicado a los
negocios. Incluye entre varios otros: aplicaciones para Control de sistemas y automatizacion
industrial, aplicaciones ofimaticas, software educativo y empresarial, bases de datos, software
de disefio asistido (CAD), software de control numérico (CAM) entre otro sin numero de
aplicaciones (J. Sanchez, 2018)
2.5.3. Cloud Computing

La computacién en la nube es una evolucion de la tecnologia de la informacion y un
modelo comercial dominante para la entrega de recursos de T1. Da lugar a la posibilidad de

obtener servicios ubicuos, acceso de red conveniente y bajo demanda a un conjunto
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compartido de recursos informaticos conFigurables. Estos recursos deben aprovisionarse y
liberarse rapidamente con un esfuerzo de gestiéon minimo.

2.5.3.1. Modelos de Servicio de Cloud Computing

La computacion en la nube maneja y entrega recursos de acuerdo con tres modelos de
servicio predefinidos: Infraestructura como servicio (laaS), Plataforma como servicio (PaaS)

y Software como servicio (SaaS) (Yangui, 2020)

Figura 4:

Modelos de Servicio de Cloud Computing
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Fuente: (Nanobytes, 2022)

2.5.3.1.1 SaaS (Software as a Service)

Este modelo de servicio permite a los usuarios acceder a sus aplicaciones a través de
un navegador en lugar de instalar software en sus propias computadoras. Proporciona
configuracion y alojamiento centralizados, asi como actualizaciones automaticas, liberando a
los usuarios de la instalacion y el mantenimiento del software y simplemente permitiéndoles
el acceso a través de Internet. (Palos-Sanchez et al., 2017) Como ejemplo de SaaS tenemos a
Gmail, Dropbox, Google Docs, ....

2.5.3.1.2 PaaS (Platform as a Service)

Proporciona un medio para que el desarrollador construya aplicaciones y programas y

los distribuya en la red sin que se instale o gestione el entorno de produccién. El cliente no
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estad a cargo del hardware de la nube, como los servidores, las redes, el almacenamiento y el
sistema operativo. Sin embargo, el cliente controla las aplicaciones y su configuracion.
(Palos-Sanchez et al., 2017) Ejemplo de PaaS es Microsoft Azure y el Motor de aplicaciones
de Google. Se centra en la creacion y el uso de software en la nube por parte de los
implementadores y desarrolladores.

2.5.3.1.3 laaS (Infraestructure as a Service)

En este modelo el usuario no maneja la infraestructura de la nube, pero puede tener
control sobre los sistemas operativos, el almacenamiento y las apps, y puede tener poco
control sobre componentes de red seleccionados como el Firewall. (Palos-Sanchez et al.,
2017)Ejemplo: Amazon EC2 ofrece servicios fisicos y virtuales a los clientes incluye
especificaciones de consumo, memoria, sistema operativo y almacenamiento.

2.6. Aplicaciones WEB

Una aplicacion web puede ser definida como un programa de aplicacion que se
almacena en un servidor remoto y se entrega a través de Internet mediante una interfaz de
navegador. Los servicios web son aplicaciones web por definicién y muchos sitios web,
aunque no todos, contienen aplicaciones web.

Las aplicaciones web realizan la gestién de almacenamiento y recuperacion de
informacidén como se muestra en la arquitectura de la Figura 5 mediante lenguajes de
programacion como PHP y ASP, esto por parte del servidor, del lado del cliente se utiliza
lenguajes de programacion como HTML y JavaScript que permite mostrar la informacion a
los usuarios. Esto da lugar a que los usuarios puedan interactuar con la empresa a través de
sistemas de administracidn, sistemas de facturacion, carritos de compras, formularios en linea
y mas. Asi mismo, una aplicacién web permite a los usuarios generar documentos, colaborar
en proyectos, compartir informacion y trabajar en documentos comunes sin limitaciones de

espacio y tiempo.


https://www.techtarget.com/searchsoftwarequality/definition/application
https://www.techtarget.com/searchapparchitecture/definition/Web-services
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Por otra parte, las aplicaciones web, que originalmente fueron concebidas para
permitir el dialogo usuario-sistema, se amplian con servicios web, que permiten la interaccion
sistema-a-sistema, y con primitivas de control de procesos, que permiten la implementacion

de los negocios requeridos. (Brambilla et al., 2016)

Figura 5.

Arquitectura aplicaciones Web

Web Application Architecture
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Fuente:(Network Encyclopedia, 2022)

2.7. Protocolos de mensajeria para loT

Los recursos de Internet de las cosas (10T) utilizan cierto tipo de protocolo de
mensajeria para permitir que cada dispositivo loT se comunique dentro del sistema. Estos
protocolos de mensajeria son usados para enviar mensajes desde dispositivos 10T a un centro
de mensajeria 0T o Broker. Los dos protocolos de mensajeria mas habituales que
se utilizan para las soluciones de 10T son MQTT y AMQP; sin embargo, hay varios otros
protocolos utilizados y compatibles con varios hardware de 10T. Para el desarrollo de este
sistema se recomienda utilizar los protocolos MQTT y MQTT-SN, que son
practicamente iguales, a diferencia de algunas variantes que veremos a continuacion.
2.7.1. MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

Es un protocolo empleado para la comunicacion en un entorno loT basado en TCP. El

protocolo fue fundado por IBM como un método facil de comunicacion entre
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maquinas. MQTT fue estandarizado por ISO/IEC 20922 y luego adoptado como parte de
OASIS. En esencia, MQTT es un protocolo de mensajeria que utiliza un modelo de
comunicacion de suscripcién pablica, como se muestra en la Figura 6, donde los clientes
no necesitan actualizarse, 1o que a su vez reduce los recursos usados, haciendo que este
modelo sea el mas adecuado para su uso en entornos de bajo consumo de ancho de banda.
Ademas, el protocolo opera en un sistema cliente-servidor donde un servidor Ilamado broker
envia actualizaciones a los clientes MQTT. (Associated Press, 2019) Los clientes no se
envian mensajes directos entre si, sino que confian en el broker para hacerlo. Cada mensaje
MQTT contiene un tema constituido en una estructura de arbol al que los clientes pueden
suscribirse o publicar. EI broker recepta los mensajes publicados por clientes que
contienen valores o comandos especificos y envia esta informacion a todos los

clientes suscritos a ese tema en particular.

Figura 6.

Funcionamiento protocolo MQTT
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Fuente: (Thangavel et al., 2014)

Como se observa, el protocolo MQTT esté delineado para la comunicacion asincrona
donde diferentes dispositivos se suscriben o publican en paralelo. El protocolo asimismo es

capaz de proporcionar un transporte confiable al elegir uno de los tres tipos de mecanismos
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de confiabilidad, también conocidos como calidad de servicio (QoS). En balance con otros
protocolos como HTTP, el protocolo MQTT tiene una huella mucho mas pequefia, lo que
hace que MQTT, como se menciond anteriormente, sea mas ptimo para entornos con
recursos limitados. A pesar de las muchas ventajas del protocolo MQTT, no todos
los brokers basados en MQTT tienen capacidades de encriptacion o autenticacion de
dispositivos similares o comparables. Mosquitto, la aplicacion de cddigo abierto de
Eclipse, proporciona la mayoria de las funciones estandarizadas del protocolo MQTT, como
SSL/TLS y compatibilidad con certificados de clientes. De manera predeterminada, el
corredor de Mosquitto no brinda seguridad para su esquema de mensajeria, la informacion de
autenticacion se envia en texto sin formato; por lo tanto, requiere mecanismos de seguridad
para proteger la informacion transmitida. (Thangavel et al., 2014)
2.7.2. MQTT-SN

Se puede pensar en MQTT-SN como una version de MQTT que es
adecuada para manejar nodos limitados, tanto desde una
perspectiva de espacio/complejidad como para tener en cuenta el hecho de que los nodos
limitados pueden no ser compatibles con TCP/IP. MQTT-SN puede operar sobre cualquier
protocolo de red bidireccional, con pérdidas y sin fallas. MQTT-SN usa conexiones UDP
especialmente porque UDP es mucho mas simple que TCP sobre enlaces inalambricos. Para
reducir el tamafio del paquete, MQTT-SN admite el ID del tema (2 bytes) en lugar de
nombres de temas codificados en UTF-8. Cuando un cliente remite una solicitud de registro a
un broker, proporciona la identificacion del sujeto y el nombre del sujeto asociado. Por lo
tanto, solo se usaréa el 1D del tema para futuras solicitudes. La arquitectura de MQTT-SN
se muestra en la Figura 7. La funcidn principal de la puerta de enlace MQTT-SN
es convertir entre MQTT y MQTT-SN. Publica/suscribe mensajes a/desde broker MQTT

utilizando MQTT tradicional sobre TCP/IP. MQTT-SN es compatible con un cliente de corta
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distancia y el dispositivo limitado entra en suspension y recibe mensajes del servidor después
de despertarse. Los clientes de MQTT-SN también pueden acceder a las puertas de enlace
de MQTT-SN mediante un reenviador de MQTT-SN si la puerta de enlace no esta

directamente conectada a su red. (Sadio et al., 2019)

Figura 7.

Arquitectura MQTT - SN
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Fuente:(Sadio et al., 2019)

Un mensaje MQTT-SN consta de dos partes: una cabecera de 2 6 4 bytes de longitud
y una parte variable opcional. EI mensaje PUBLISH, es utilizado tanto por los clientes como
por las pasarelas para publicar datos de un determinado tema. El campo Data corresponde a la
carga Util de un mensaje MQTT PUBLISH. Tiene una longitud variable y contiene los datos
de la aplicacion que se estan publicando.
2.8. Metodologia en V

El modelo en V es un desarrollo mejorado del modelo estandar en cascada con el fin
de corregir los defectos encontrados de forma tardia en el ciclo de vida, ya que las pruebas no

se realizan sino hasta el final del proyecto. EI modelo en V sostiene que la realizacion de



pruebas debe introducirse 1o méas pronto posible en el ciclo de vida del proyecto, también

define que las pruebas no se basan en la ejecucion simplemente, sino, en una variedad de

actividades que deben realizarse antes de finalizar la fase de codificacion. (M. Sanchez, 2017)

Este modelo aporta una metodologia de calidad y control a los procesos de desarrollo
del proyecto. En la Figura 8 se puede apreciar que mientras el ramal izquierdo de la V se
muestra como una cascada encargada de los procesos propios a las tareas de desarrollo, el
ramal derecho se encarga de los procesos propios de control sobre el trabajo que se va

realizando en el otro ramal, y su validacion e implementacién dentro del proceso global

Figura 8.

Modelo en V

Fuente:(Gémez, 2017)

2.8.1. Etapas de verificacion del modelo en V

En este modelo, las fases de desarrollo y prueba se realizan en paralelo para cada
paso. Cada paso tiene sus correspondientes fases de desarrollo y prueba y pasa al siguiente
paso una vez que se han completado ambas fases. Entonces, sélo se inicia el siguiente paso.

2.8.1.1. Andlisis de requisitos

El paso preliminar en el desarrollo de software es recopilar requisitos. Los requisitos
forman parte de los requisitos comerciales que deben cumplirse durante el proceso de

desarrollo de software.
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El andlisis de requisitos comerciales consiste en comprender un aspecto desde la
perspectiva del cliente poniéndose en su lugar para analizar completamente la funcionalidad
de una aplicacion desde el punto de vista del usuario. De ahora en adelante, se prepara un
disefio de criterios de aceptacion para correlacionar las tareas realizadas durante el proceso de
desarrollo con el resultado final del esfuerzo general.

2.8.1.2. Disefio del sistema

Esto incluye la creacion de un esquema de disefio para el sistema a desarrollar. El
objetivo del disefio del sistema es escribir especificaciones detalladas de hardware y software.
El disefio del sistema se divide en subcategorias de disefio de modulos y arquitectura,
como se muestra a continuacion.

2.8.1.3. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico implica desarrollar un enfoque técnico para lograr las metas
de desarrollo de software. El disefio arquitectonico frecuentemente se denomina disefio de
alto nivel y tiene como objetivo proporcionar una vision general de soluciones, plataformas,
sistemas, productos y servicios.

2.8.1.4. Disefio de modulos

El disefio modular se denomina disefio de bajo nivel y tiene como meta catalogar la
I6gica de construccién de un sistema. En esta etapa, tratamos de mostrar la relacion entre los
maodulos y el orden en que se relacionan.

2.8.1.5. Fase de codificacion
Una vez que se completa el disefio, comienza la fase de codificacion, se elige el lenguaje de
programacion apropiado de acuerdo a sus necesidades. Hay algunos estandares y pautas para
la codificacion. La version final estad optimizada para obtener el maximo rendimiento y el
cddigo se revisa varias veces para probar el rendimiento antes de que se registre

en el repositorio. (PROFESSIONAL QA, 2019)


https://www.professionalqa.com/acceptance-criteria
https://www.professionalqa.com/software-development-life-cycle
https://www.professionalqa.com/software-development-life-cycle
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2.8.2. Etapas de validacion del modelo V

Los pasos de validacion implican la ejecucion de codigo para realizar pruebas
funcionales y no funcionales. Ayuda a evaluar el software inmediatamente del desarrollo para
certificar que el producto final cumpla con los requisitos del cliente. Las fases de validacion
del modelo se muestran a continuacion.

2.8.2.1. Pruebas unitarias
En el Modelo V, el Plan de prueba unitario (UTP) se desarrolla durante la etapa de disefio del
maodulo. Se realizan estas UTP para la depuracion a nivel de cédigo o dispositivo. Una unidad
es el médulo mas pequefio que puede existir de forma independiente, como un modulo de
programa. Las pruebas unitarias confirman que las unidades mas pequefias
funcionan correctamente cuando estan aisladas del resto del codigo/unidad.

2.8.2.2. Pruebas de integracion
El plan de prueba de integracion se desarrolla durante la etapa de disefio arquitectonico. Estas
pruebas confirman que los grupos creados y probados de manera
independiente pueden coexistir y comunicarse entre si.

2.8.2.3. Prueba del sistema
Un plan de prueba del sistema se desarrolla durante la etapa de disefio del sistema. A
diferencia de los planes de prueba de unidad e integracion, los planes de prueba del sistema
son creados por la fuerza de ventas del cliente. Las pruebas del sistema certifican que se
cumplan las perspectivas del desarrollador de la aplicacion.

2.8.2.4. Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion implican ensayar el producto de software en el entorno del
usuario. Las pruebas de aceptacion dejan ver inconvenientes de compatibilidad con diferentes
sistemas, también revelan problemas no funcionales, como errores de carga y rendimiento

en entornos de usuarios reales.



56

CAPITULO I11: DISENO DEL SISTEMA

En el capitulo a continuacidn se muestra una descripcion general del sistema de
medicion, la situacion actual del manejo del sistema de agua potable dentro de la Junta de
Aguas de la comuna Eloy Alfaro “Turucu”, el planteamiento de los requerimientos para
determinar el Hardware y el Software a utilizarse en el disefio y desarrollo del sistema.

3.1. Descripcion general del sistema

El presente trabajo de grado tiene como objetivo el desarrollo de un sistema
inteligente de medicion y gestion del consumo de agua potable utilizando tecnologia
inalambrica Wi-SUN en beneficio de la Junta de Aguas de la Comuna “Eloy Alfaro” Turucu
en la ciudad de Cotacachi.

La Junta Administradora de Agua Potable de la comuna tiene como fin la prestacion
de los servicios de Agua Potable, tendiente a preservar la salud de los habitantes y garantizar
un servicio social de calidad, eficiente y seguro, que la conservacion del medio ambiente y el
adecuado uso del agua. Obteniendo una rentabilidad social y econémica para el
mantenimiento, operacién y sostenibilidad de los sistemas de Agua Potable.

Actualmente la Junta Administradora no maneja un cobro de la tarifa en relacion al
servicio consumido, en su lugar se maneja una tarifa base y a partir de ella se realiza el cobro
del servicio. Por consiguiente, el sistema inteligente propone la medicion del consumo del
servicio y gestion de tarifas de acuerdo al porcentaje de agua potable consumido. Para ello se
plantea el disefio del sistema basado en una arquitectura AMI, este tipo de arquitectura esta
conformada por 4 componentes principalmente: medidores inteligentes, red de comunicacion,
sistema de gestion de datos y aplicacion.

Los medidores inteligentes que se aplicaran en este proyecto seran dispositivos

conformados por sensores conectados a un sistema embebido lo que permitira la recoleccion
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y el procesamiento de la informacion, asi mismo se implementara una electrovalvula que
permite la gestion remota del servicio desde la oficina central de recaudacion.

La red de comunicacion utilizada para la transmision de los datos recolectados sera
ejecutada de acuerdo a los requerimientos dentro de la comuna, para ello se utilizara
tecnologia inalambrica Wi-SUN. La informacion del consumo del servicio por parte de los
usuarios sera almacena dentro de un repositorio de datos para posteriormente ser gestionada y
visualizada a través de una interfaz de aplicacion que muestre el consumo del servicio y el
valor a ser cancelado por el mismo.

3.2. Andlisis de situacion actual

El analisis de la situacion actual es una evaluacion de los factores del entorno en el
gue vamos a trabajar, lo que permite tener un punto de inicio para conocer las condiciones
planteadas actualmente y de esta forma establecer los requerimientos para el disefio del
sistema
3.2.1. Junta Administradora de Agua Potable de la comunidad de TURUCU

La Junta Administradora de Agua Potable de la comunidad de TURUCU, se
fundamenta y se constituye mediante la Ley de la Junta Administradora de Agua Potable,
otorgada mediante Decreto N°3327 y publicada en el Registro Oficial No 802 Cuya
denominacion sera JAAP DE TURUCU, como consta en el Anexo 1. La Junta
Administradora de Agua Potable “TURUCU”, tendr4 una duracién de 2 afios y su nimero de
usuarios sera ilimitado, pero podra disolverse, liquidarse o reestructurarse por voluntad
mayoritaria de sus usuarios y por mandato legal.

Esta conformada por el presidente de la comuna el Sr. Alberto Bonilla quien ejerce la
representacion legal, judicial y extrajudicial de la Junta, ademas es el encargado de velar por
el fiel cumplimiento de La Ley de las Juntas Administradora de Agua Potable, y su

Reglamento General, el Reglamento Interno y resoluciones de la Asamblea General, tesorero
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Sr. Rumifahui Andrango quien se encarga de recibir de las recaudadoras (es), los ingresos
economicos de la Junta de agua Potable, las tarifas por consumo de agua potable a los
usuarios, tazas por conexion y re conexion de guias, multas, mora y demas cuotas o tazas
ordinarias, extraordinarias u otros fondos o valores que por cualquier concepto ingresen a la
Junta y un operador el Sr. Joselo Alta, quien es el encargado de realizar las lecturas en cada
domicilio y de dar mantenimiento al sistema.

De acuerdo al presidente de la comuna actualmente prestan el servicio de agua
potable a 90 usuarios, es decir se cuenta con 90 medidores para el consumo del servicio. La
comunidad de Turuco se encuentra ubicada a 1.2 km al sur oeste del Canton Cotacachi, en la
parroquia San Francisco, a una distancia de 2 km aproximadamente del centro de Cotacachi.

Su ubicacidn geogréafica se muestra en la Figura 9 mostrada a continuacién

Figura 9.

Ubicacion Comuna Eloy Alfaro Turucu desde el Centro de la Ciudad de Cotacachi
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Fuente: Google Earth Pro

Segun el ultimo Plan de Desarrollo y de Ordenamiento Territorial del Canton
Cotacachi planteado en el 2011, la comuna de Turuco se encuentra delimitada al norte con el

Barrio” San Miguel”, al sur con el Barrio “Htmedo “al este con el Barrio “El Ejido” y al



59

Oeste el cerro Cotacachi. La Figura 10 muestra la zona de cobertura a cargo de la Junta

Administradora de Aguas de la comuna

Figura 10.
Zona de cobertura de la Comuna Eloy Alfaro Turuco
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Por otro lado, en septiembre del 2021 se resuelve autorizar a favor de la Comuna Eloy
Alfaro de Turuco, representada por el Sr. Luis Alberto Bonilla Bonilla en calidad de
Presidente, el derecho de uso y aprovechamiento de las aguas de cuatro vertientes que afloran
en el sector de lltaqui, parroquia Sagrario, cantén Cotacachi, provincia de Imbabura, en un
caudal permanente de 1.94 It/sg para uso doméstico y consumo humano de los sectores Eloy
Alfaro, Topo Grande, Anrabi y San Miguel, a captarse en las coordenadas geograficas
siguientes: Latitud: 10.033.059 mN; Longitud: 800.522 mE; Cota 2.551 msnm. La presente
Autorizacion de uso, destinada para consumo humano se otorga por un plazo de 20 afios
renovables.

La red de captacion y distribucion de agua cuenta con 4 tanques de captacion, estos

tanques, son los encargados de recolectar la cantidad suficiente de agua misma que proviene
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de la vertiente asignada para la comuna a través de taneles construidos para su recoleccion.
En la Figura 11 se muestra la estructura de los tanques de captacion.

En este caso los tanques de captacion solo tienen la funcion de almacenar el agua para
satisfacer la demanda de la comuna y no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas,
puesto que, se han realizado estudios y el agua es apta para el consumo humano sin necesidad
de pasar por un tratamiento de aguas. La red de distribucion del servicio cuenta con tuberias

de 2 pulgadas para exteriores y con tuberias de %2 pulgada para la tuberia soterrada dirigida
hasta el tanque reservorio
Figura 11.

Tanques de captacion de agua proveniente de la vertiente natural
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Fuente: Junta Administradora de Aguas Comuna Eloy Alfaro Turucu
El tanque de reserva que se observa en la Figura 12 tiene una capacidad de 30m3, es

decir, 30.000 litros de agua, a partir de este se realiza la distribucion hacia los domicilios de los

usuarios dentro de la comuna
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Figura 12.

Tanque de reserva

Fuente: Junta Administradora de Aguas Comuna Eloy Alfaro Turucu

Para la medicion del consumo de agua potable, se cuenta con medidores de tipo
mecanico de chorro unico ubicados en los domicilios de los usuarios. De acuerdo al
reglamento interno de la junta administradora de agua el pago por el servicio de agua potable
prestado se debe realizar de acuerdo a los siguientes articulos:

Art. 44- El tipo Real de usuarios se establecen en categorias de clientes por el tipo de
conexion y uso del servicio.

Art. 45- Los abonados del servicio de agua potable por su tipo de conexién y uso del
servicio se determinan en las siguientes categorias:

Residencial 1.- En esta categoria estdn comprendidas las instituciones de asistencia
social, las educacionales gratuitas, los discapacitados.

Residencial 2.- En esta categoria se consideran a todos los abonados que utilizan el
servicio de agua potable con el objeto de atender las necesidades vitales.

Comercial. - Se consideran dentro de esta categoria los locales destinados a fines
comerciales tales como: inmuebles de arriendo con medidor general, oficinas, bares,

restaurantes, salones, clubs, frigorificos, establecimientos educacionales particulares.
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Industrial. - Pertenecen a esta categoria todo infraestructuras o locales destinados a
actividades industriales que utilicen o no el agua potable como materia prima y ademas:
hoteles, residenciales, pensiones, y que realicen actividades que utilicen como materia prima
el agua potable para la prestacion de sus servicios.

Art. 46.- Los abonados del servicio de agua potable por la categoria antes indicadas
se establecen los siguientes componentes:

Costo 15m3 basico mensual: $ 1.25 y el exceso 0.10 ¢/m3

Por categorias:

Residencial 1 escuela, casa comunal estadio, capilla: - EI 0% del costo m3 baésico.

Residencial 2.- El valor béasico de $ 1.25 y tercera edad el 50%.

Industrial. - El valor basico de $1.25 dolares y el exceso 0.20 ctvs. de dolar el
derecho de conexion para los residentes en la comunidad sera de $130 ddlares incluido
materiales y accesorios.

A personas no residentes en la comunidad sera de $ 250 ddlares sin materiales ni
accesorios

A continuacion, la Tabla 4 muestra una recopilatoria con los datos mas importantes

dentro de la Junta Administradora de Agua Potable

Tabla 4.

Resumen de datos informativos sobre la Junta Administradora de Agua Potable

Junta Administradora de Agua Potable “Turucu”

Ubicacion Cotacachi — Parroquia San Francisco

Delimitacion Norte con el Barrio” San Miguel”, al sur con el
Barrio “Humedo “al este con el Barrio “El
Ejido” y al Oeste el cerro Cotacachi.

Numero de usuarios (medidores) 90
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Cantidad de captacién de agua 1.31/s

Dimension de la tuberia de transporte 2 pulgadas
Dimension de la tuberia de distribucion  1/2 pulgadas
Capacidad tagque de reserva 30m3 (30.000 litros)

Tipo de medidor Medidor mecanico de chorro Unico

Fuente: Autoria

3.3. Propdsito

El desarrollo del presente trabajo de grado tiene como objetivo automatizar el sistema
de gestion y medicion del consumo de agua potable de la comuna Eloy Alfaro Turuco, esto a
través de la implementacion de dispositivos electrénicos, que transforma el sistema
tradicional de los medidores de agua, por medidores inteligentes que permitan la recoleccion
de datos para un posterior tratamiento de los mismos con el fin de determinar el pago del
servicio de agua potable en funcidn de su consumo utilizando un sistema de facturacion.
3.4. Limitaciones

Debido al alto costo que implicaria la implementacion de los dispositivos utilizados
para realizar la red de comunicacion inaldmbrica en cada uno de los 90 domicilios que cubre
la comuna, la implantacién del sistema se realizara en tres zonas especificas a diferentes
distancias con el fin de validar la comunicacion de la red en cada una de estas zonas. En la
Figura 13 se muestran las tres zonas que cubriran la implementacion del sistema

El Sistema de reserva de energia a través de baterias tendra una duracion aproximada
de 3 horas, por lo que, si no se realiza la reconexion de energia en este tiempo, el consumo de

agua realizado en este periodo no sera registrado.
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Figura 13.

Zonas de delimitacion para la implementacion del sistema de medicién y gestion del consumo de agua

"= limage,© 2022 Maxar Technologies

Fuente: Google Earth Pro

3.5. Requerimientos del sistema

De acuerdo a la metodologia en V la primera etapa para el desarrollo del proyecto
hace referencia a la definicion de requerimientos, esto en base a las necesidades del usuario,
sistema y de arquitectura, lo que permite realizar una éptima seleccion de dispositivos de
hardware y software para el desarrollo del sistema. A continuacion, se describe en la Tabla 5

la nomenclatura utilizada para la descripcién de los requerimientos descrito anteriormente.



Tabla 5.

Nomenclatura utilizada para la descripcion de requerimientos de usuario, sistema y arquitectura
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Abreviatura

Requerimiento

RSK

RSS

RAS

Requerimientos del sistema

Requerimientos de Stakeholders del sistema

Requerimientos de arquitectura del sistema

Fuente: Autoria

3.5.1. Stakeholders

Los stakeholders hace referencia a aquellos grupos e individuos que pueden afectar, o

se ven afectados, por el cumplimiento de los objetivos de la organizacién. Cada uno de estos

grupos desempefia un papel vital en el éxito del desarrollo del proyecto. Cada uno de estos

grupos tiene un interés, de ahi el término "stakeholders"

Tabla 6.

Stakeholders

Stakeholders

No. Involucrados

1 Habitantes de la comuna

Eloy Alfaro “Turucu”

2 Sr. Alberto Bonilla

3 MSc Jaime Michilena

4 MSc Luis Suarez

6 Srta. Karla Guevara

Clasificacion
(Directo—Indirecto)

Indirecto

Indirecto

Directo

Directo

Directo

Funcion

Usuarios del sistema de agua
potable de la comuna Eloy
Alfaro “Turucu”

Presidente la comuna Eloy
Alfaro “Turucu”

Director del trabajo de titulacion
Asesor del trabajo de titulacion

Autor del trabajo de titulacion

Fuente: Autoria
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Para el establecimiento de requerimientos de stakeholders se utiliz6 como método de
recoleccion de datos una entrevista aplicada al presidente de la comuna el Sr. Alberto Bonilla
quien ejerce la representacion legal, judicial y extrajudicial de la Junta, ademas es el
encargado de la gestion y administracion del servicio de agua potable. A través de esta
entrevista se pretende recolectar informacion acerca de la situacion actual del sistema de agua
potable manejado en la comuna referente a: vertientes de agua utilizadas, estructura de la red
de transporte y captacion del agua, red de distribucion, gestion de cobro del servicio y otras
variables de importancia para establecer detallada su situacion actual. Por otro lado, se
presento los requerimientos para la implementacion del sistema inteligente en cuanto a
dispositivos, tecnologia inalambrica para red de comunicacion y aplicacion para facturacion.
3.5.2. Requerimientos de Stakeholders

Los requerimientos de stakeholders hacen referencia a aquellas caracteristicas visibles
que cualquier individuo interesado demanda que estén contenidas en el sistema. A
continuacion, en la Tabla 7 se muestran los requerimientos de stakeholders planteados para el

desarrollo del proyecto

Tabla 7.

Requerimientos de stakeholders

Requerimientos de Stakeholders (RSK)

Requerimientos operacionales
No. Requerimiento Prioridad
Alta Media Baja Relacion
RSK 1  El dispositivo debe mantener una alimentacion  x

continua a la energia eléctrica



67

RSK 2  El dispositivo debe mantener un X
funcionamiento de manera ininterrumpida
durante todo el ciclo del dia

RSK 3  Lared de comunicacion debera ser X
implementada a través de comunicacion
inalambrica

RSK 4  El consumo energético del dispositivo debe ser x
moderado de tal forma que no afecte
considerablemente el aumento del consumo

Requerimientos de usuario

RSK 5  Lainformacion sobre el consumo del servicio X
deberé ser accesible para los usuarios en
cualquier momento

RSK 6  Las dimensiones del dispositivo deberan ser X
comparables con las de un medidor mecanico

RSK 7 informacidn actualizada sobre el consumo X

Fuente: Autoria

3.5.3. Requerimientos de sistema

Los requerimientos de sistema son declaraciones que definen las propiedades,
capacidades, cualidades y/o caracteristicas que el sistema debe cumplir para cubrir las
necesidades de los usuarios. Para el establecimiento de los requerimientos de sistema en el
presente proyecto se han subdivido en 5 requerimientos: de uso, rendimiento, modos/estados

y fisicos. La Tabla 8 muestra a descripcion de cada uno de los requerimientos planteados.
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Requerimientos de sistema
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Requerimientos de Sistema (RSS)

No.

RSS 1

RSS 2

RSS 3

RSS4

RSS 5

RSS 6

RSS 7

RSS 8

Requerimientos de uso

Requerimiento

El dispositivo debe mantener una alimentacion
continua a la energia eléctrica

Sensor encargado de la recoleccién de datos
del consumo de agua

La red de comunicacion debera implementarse
a través de comunicacioén inalambrica

El acceso a la informacion del consumo de
agua por parte de los usuarios debera darse de

forma fécil y amigable a la vista

Prioridad
Alta Media Baja

X

Requerimientos de funcionalidad

El consumo energético del dispositivo debe ser

moderado de tal forma que no afecte
considerablemente el aumento del consumo
Precision fiable de la medicion del caudal
El paso y cierre del servicio debera darse a
través de una electrovalvula abierta

El sistema debera contar con un sistema de

alimentacion de energia de respaldo

X

Relacién

RSK1

RSK3

RSK4
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RSS 10

RSS 11

RSS 12

RSS 13
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Requerimientos de interfaz
El microcontrolador utilizado debera contar X
con puertos compatibles con la placa de
procesamiento y el modulo inalambrico
La placa de procesamiento debe contar con X
entradas/salidas digitales configurables
Requerimientos de modos/estados
El dispositivo debe mantener un X RSS1
funcionamiento de manera ininterrumpida
durante todo el ciclo del dia
La Alimentacion de energia de respaldo debera X
habilitarse una vez no exista energia en el
dispositivo
Requerimientos fisicos
El dispositivo debera ser instalado junto al X
medidor mecanico para validar la correcta

toma de datos

Fuente: Autoria

3.5.4. Requerimientos de arquitectura

Los requerimientos de arquitectura describen una condicion o capacidad especifica

que debe desemperiar el sistema en cuanto al hardware y software que se seleccionara

posteriormente para el desarrollo del sistema. en la Tabla 9 se describen a detalle los

requerimientos de arquitectura.
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Requerimientos de Arquitectura (RAS)
Requerimientos logicos
No. Requerimiento Prioridad
Alta Media Baja Relacién
RAS 1 La placa de procesamiento debe contar con X
entradas/salidas digitales programables para
el manejo de modulos y sensores
RAS 2 La electrovalvula a implementarse debera ser X
de estado normalmente abierta
Requerimientos de disefio
RAS 3 El sistema debera contar con una estructura X
protectora que contenga los dispositivos que
conforman el mismo
RAS 4 El hardware y software debera ser de X
distribucién libre
Requerimientos de software
RAS 5 El entorno de programacion a utilizarse para X RAS 4
el desarrollo de la comunicacion entre
modulos debera ser compatible con el
modulo inaldmbrico
RAS 6 El entorno de programacion utilizado parala X

recoleccion de datos, debera contar con
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RAS 8

RAS 9

RAS 10

RAS 11

RAS 12
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librerias compatibles con el sensor de flujo de
agua
El sistema debera contar con una plataforma X
que permita el almacenamiento de datos
El software utilizado para el desarrollode la X
aplicacion de facturacion debera ser
compatible con la plataforma de
almacenamiento de datos

Requerimientos hardware
La placa de procesamiento debera ser X RAS 4
compatible con el entorno de desarrollo de
programacion y de software libre
El modulo de comunicacion inalambrica X
deberéa soportar las especificaciones de Wi-
SUN
El sensor utilizado para latoma de datosy la X
electrovalvula deberan tener una medida de %2
pulgada al igual que las tuberias de
distribucion dentro de los domicilios
La electrovalvula a implementarse deberaser  x RSS 7
de estado normalmente abierta para permitir

el paso del agua en un estado de reposo
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Requerimientos eléctricos
RAS 13  El sistema debera contar con una fuente de X
energia no menor a 12V para la alimentacién
de los diferentes dispositivos en el sistema
RAS 14 El sistema de respaldo de alimentacion de X

energia debera realizarse a través de baterias

Fuente: Autoria

3.6. Seleccién de hardware y software

Al valorar varias alternativas para la implementacién de un dispositivo, cada
alternativa debe ser descrita y evaluada por forma separada, mas aun en el caso de la
seleccién de hardware y software (entornos de programacién, placas de procesamientos,
sistemas operativos, gestores de bases de datos). Es muy improbable que exista una sola
alternativa que cubra las necesidades de brindar una solucion satisfactoria, es por ello que
todas las alternativas deberan ser consideradas cuidadosamente. En el caso del presente
proyecto la seleccidn de hardware y software se la realizara a partir de un analisis de los
requerimientos planteados en la seccién anterior. La seleccion consiste en la evaluacién de las
diferentes componen de acuerdo con los requerimientos, es decir, el componente con mejor
valoracion seré el seleccionado.
3.6.1. Seleccion de hardware

En esta seccidn se realizara la seleccién de los componentes de software de acuerdo a
los requerimientos planteados anteriormente, una vez se evalle los componentes y se realice
la seleccidn, se realizara una descripcion de las principales caracteristicas de cada uno de los
componentes seleccionados

3.6.1.1. Placa de procesamiento

Para realizar la seleccion de la placa de procesamiento se toma en cuenta los

requerimientos que esta necesita en funcion de las necesidades de los dispositivos que irn
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conectados a la misma. Como se muestra en la Tabla 10 se evaluaran 3 placas de
procesamiento, estos se puntuaran con un valor de “1” si cumplen el requerimiento indicado
o con “0” en caso de no hacerlo, aquel que tenga mas puntos al final se considerara como la
primera opcion.

Tabla 10 .

Seleccion de placa de procesamiento

Placa procesamiento Requerimientos Valoracion

RAS1 RAS5 RAS6 RAS9 RSS9 RSS10

Arduino Uno R3 1 1 1 1 1 1 6
Arduino Mega 1 1 1 1 1 1 6
Arduino Nano 1 1 1 1 0 0 4

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Las placas de procesamiento con mayor valoracion son el Arduino Uno R3y el
Arduino Mega, las dos placas cumplen con todos los requerimientos necesarios en cuanto a
contar con entradas/salidas digitales, IDE compatible con la placa de procesamiento, soporte
de librerias y adaptacion para el moédulo de comunicacion inaldmbrica, sin embargo, la placa
de Arduino Uno mostrado en la Figura 14 tiene un costo menor, por lo que seré la

seleccionada. A continuacion, se muestra una Tabla descriptiva de la placa

Figura 14.

Arduino Uno R3




Fuente: Datasheet Arduino Uno R3

Tabla 11.

Caracteristicas Arduino Uno R3
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Caracteristicas Arduino Uno R3

Microcontrolador

Voltaje de operacién

Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limites)

Pines de E/S digitales

Pines de entrada anal6gica
Corriente DC por pin de E/S
Corriente DC para 3.3V Pin

Memoria Flash

SRAM
EEPROM

Velocidad de reloj

ATmega328

oV

7-12V

6-20V

14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
6

40 mA

50 mA

32 KB de los cuales 0,5 KB utilizados por el
bootloader

2 KB (ATmega328)

1 KB (ATmega328)

16 MHz

Fuente: Datasheet Arduino Uno

3.6.1.2. Mddulo de comunicacién inalambrica

Para la seleccion del modulo de comunicacion tenemos que tomar en cuenta el

estandar con el que vamos a trabajar, en este caso trabajaremos con tecnologia inalambrica

Wi-SUN misma que trabaja con el estandar IEEE 802.15.49 para capa fisica, de esta forma el

modulo seleccionado debera ser capaz de soportar las diferentes modulaciones para este

estandar.
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Tabla 12.

Seleccién modulo de procesamiento

Modulo Cx Inaldmbrica  Requerimientos Valoracion

RSK3 RSS3 RSS5 RAS10 RSS11
OpenMote B 1 1 1 1 1 5
IDIOT CC1352R A 1 1 1 1 0 4

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 12, el médulo seleccionado es OpenMote B mostrado en
la Figura 15, siendo este el modulo que cumple con todos los requerimientos necesarios, el
modulo IDIOT CC1352R A, fue descartado por no cumplir con el requerimiento de
compatibilidad con la placa de procesamiento seleccionada. OpenMote B es un hardware
para aplicaciones loT de ultra bajo consumo, estan construidas alrededor del
microcontrolador CC2538 ARM-Cortex-M. Los dispositivos cuentan con operacion
multibanda simultanea en las bandas ISM de 2,4 GHz y 868/915 MHz con soporte para los
altimos estandares IEEE 802.15.4, incluido IEEE802.15.4g, puede ser programado por

plataformas Open Source. La Tabla 13 muestra detalles técnicos para este dispositivo.

Figura 15.

OpenMote B

Fuente: (Industrial Shields, 2022)
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Tabla 13.

Detalles técnicos OpenMote B

Detalles Técnicos OpenMote B

Caracteristicas Ti CC2538 SoC (512kb Flash 32kb RAM)
principales Atmel AT86RF215 SubGHz Radio (868 / 915MHz)
Admite todas las modulaciones IEEE802.15.4g.
Operacion simultanea de radio dual
Programacion Programacion sobre BSL
Compatible con Contiki y OpenWSN para experimentacion
IETF6TISCH
Compatible con JTAG y OCD
Interfaz USB
Caracteristicas técnicas  Sensores de temperatura, humedad relativa
Indicadores LED 4x
Marcador de posicion de bateria 2xAA
Antena SMA de 2,4 GHz

Antena SMA de SubGHz

Nota: El consumo depende de la funcionalidad y conectividad del dispositivo.

Fuente: (Industrial Shields, 2022)

3.6.1.3. Microprocesador

La seleccion del microprocesador a utilizarse se realizara en base a la compatibilidad
del mismo con la placa de procesamiento y el médulo de comunicacion inalambrica ya que
este sera el encargado de realizar la comunicacion entre el cliente y el servidor, ademas de

alimentar a los mismos.



7

Tabla 14.

Seleccion microprocesador

Microprocesador Requerimientos Valoracion
RAS4 RASS5 RSS9
Raspberry Pi 3 Model B+ 1 1 1 3
Raspberry Pi 4 Model B 1 1 1 3

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se observa en la Tabla 14 los dos microprocesadores cumplen con los
requisitos solicitados sin embargo de utilizara la Raspberry Pi 3 model B+ mostrado en la
Figura 16, puesto que este tiene un costo menor. A continuacion, se muestra una Tabla con

las caracteristicas técnicas para este microprocesador

Figura 16.

Raspberry Pi 3 Model B+

Fuente: Datasheet Raspberry Pi 3 Model B+
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Detalles Técnicos Raspberry Pi 3 Model B+

Detalles Técnicos Raspberry Pi 3 Model B+

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC
Frecuencia de reloj 1,4 GHz

Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad 2.4GHz/5GHz

inalambrica IEEE802.11.b/g/n/ac

Bluetooth 4.2, BLE
Conectividad de red Gigabit Ethernet over USB 2.0

(300 Mbps de méximao tedrico)

Puertos GPIO 40 pines
HDMI
4 x USB 2.0
CSI (camara Raspberry Pi)
DSI (pantalla tacil)
Toma auriculares / video compuesto
Micro SD
Micro USB (alimentacidn)

Power-over-Ethernet (PoE)

Fuente: Datasheet Raspberry Pi 3 Model B+

3.6.1.4. Sensor de flujo de agua
La eleccidn del sensor de flujo de agua es clave en el desarrollo del sistema puesto
que de este depende la toma de datos del consumo de agua potable, es importante tomar en

cuenta que el sensor escogido mantenga las medidas de acuerdo a la red de distribucién



79

dentro de los domicilios y a la electrovalvula para la gestion de cortes del servicio. En la

Tabla 16 se muestran 3 posibles dispositivos que seran evaluados para su seleccion.

Tabla 16.

Seleccion sensor de flujo de agua

Sensor flujo de agua Requerimientos Valoracion
RSS2 RSS6 RAS12 RAS14
YF-S201 1 1 1 1 4
YF-S401 1 1 0 1 3
FS400A 1 1 0 1 3

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 16 el mddulo seleccionado es YF-S201 mostrado en la
Figura 17, dado, cumple con todos los requerimientos necesarios, se ha descartado las otras
alternativas debido a que la medida de la red de distribucién no coincide con la medida de
estos sensores. El sensor YF-S201 es un caudalimetro electrénico efecto hall, compatible con
sistemas digitales como Arduino, PIC, Raspberry Pi, PLCs. En la Tabla 17 se muestra a

detalle las caracteristicas mas importantes de este dispositivo.

Figura 17.

Sensor de flujo de agua YF-S201

Fuente: Datasheet YF-S201



Tabla 17.

Caracteristicas Técnicas YF-5201
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Caracteristicas Técnicas YF-S201

Tipo de sensor

Rango de medicion

Voltaje de alimentacion
Corriente de operacion
Presion maxima

Temperatura de operacién
Humedad para operacion
Precision

Ciclo de trabajo de la sefial de
salida

Caracteristica de la sefial de salida
Pulsos por litro

Longitud del cable

Conexién para tuberia

Efecto Hall

1 a 30 litros/minuto
5a24VDC

15mA @ 5VvDC

2.00 MPa

-25 a 80 grados centigrados
35a80%

+/- 10%

50% +/- 10%

Frecuencia = 7.5 * Caudal (litros/minuto)
450
15 centimetros

estandar de 1/2 pulgada

Fuente: Datasheet YF-S201

3.6.1.5. Electrovalvula

La seleccion de la electrovalvula se debera realizar en funcion de su estado, y la

conexion para tuberia, en este caso es necesario que la electrovalvula mantenga un estado

normalmente abierto lo que da paso al fluido cuando esté en reposo, impidiendo el paso del

fluido al momento de energizarla, de igual forma debera mantener una conexion de tuberia

estandar de Y2 pulgada al igual que la tuberia de distribucion del sistema de agua potable con

el que se va a trabajar. En la Tabla 18 se muestran 2 alternativas de electrovalvulas que seran

evaluadas para su seleccion.
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Tabla 18.

Seleccidn de electrovalvula

Electrovalvulas Requerimientos Valoracion

RSS7 RAS2 RAS12
Electrovalvula normalmente abierta 1 1 1 3
Electrovalvula normalmente cerrada 1 0 1 2

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 16 la electrovélvula seleccionada es la que mantiene un
estado de normalmente abierta mostrada en la Figura 18, este tipo de electrovalvulas estan
disefiadas para dar paso al fluido en un estado de reposo e impide el paso del fluido cuando
revise un pulso de energia. En la Tabla 19 se muestra una descripcion de las caracteristicas

técnicas de este dispositivo

Figura 18.

Electrovalvula normalmente abierta

Fuente: Datasheet electrovalvula
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Tabla 19.

Caracteristicas técnicas electrovalvula

Caracteristicas técnicas electrovalvula

Medio de trabajo agua, aceite
Operacion, tipo Accion Directa
Estado Normalmente Abierta
Flujo de diametro 16mm

CVv 4,8

Tamario de la tuberia 1/2"

Operating Viscosidad En 20CST

Presion de funcionamiento 0-10

temperatura de funcionamiento -5 ~ 80 grados
Voltaje DC 12V

Fuente: Datasheet Electrovalvula

3.6.1.6. Bateria

Al ser este un sistema que depende de energia eléctrica directamente, debera contar
con un sistema de respaldo de alimentacion de energia, para este caso se ha optado por
realizar un sistema a base de baterias, para ello se debera realizar un anélisis de durabilidad
de la bateria de respaldo mostrado en la siguiente seccion

3.6.1.6.1 Analisis de durabilidad de la bateria

Como se ha mencionado en el apartado anterior el sistema contara con un sistema de
respaldo de alimentacion de baterias, aunque actualmente en la comuna donde se aplicara el
proyecto no ha presentado cortes de energia, esto no exigeme que puedan registrarse en un
futuro. Dado esto se presenta un analisis de durabilidad de bateria que respaldara el sistema.
En la Tabla 20 se muestra el consumo energético de cada uno de los dispositivos que

componente el sistema
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Tabla 20.

Consumo energético por dispositivo

Consumo energético por dispositivo

Dispositivo Voltaje Corriente
Raspberry Pi 5V 2000mA
Arduino Uno R3 7-12V 170mA
OpenMote B 5V-6V 62mA
Sensor YF-S201 SV 15mA
Maodulo Relay 2 canales 5V 4mA
Electrovélvula 12v 600mA

Fuente: Autoria

Determinado el consumo energético por dispositivo vamos a realizar el calculo total
de la capacidad de la bateria, esto, a través de la ecuacion 1 que muestra el producto entre el
voltaje y la corriente

Ecuacioén 1:

Calculo total de la capacidad de bateria

Crat = Vpar) Upar)

Fuente: (TEMPEL GROUP, 2022)
Cpar = (12V)(4.5Ah)
Cpar = 54[W]h

Ahora calcularemos el consumo del sistema utilizando la ecuacién 2, esto a partir de
la corriente que consumo el sistema y el voltaje de la bateria, datos mostrados en la Tabla 22
Ecuacién 2
Calculo consumo de energia del sistema

Csis = (Vpar) Usis)

Fuente: (TEMPEL GROUP, 2022)

Cois = (12V)(2.8514)
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Csis = 34.212[W]
Obtenido el consumo de energia del sistema vamos a determinar el periodo de tiempo de
respaldo que proporcionara la bateria, a través de una relacion entre la capacidad y el consumo de

energia de la bateria, esto, utilizando la ecuacion 3

Ecuacion 3

Caélculo tiempo de respaldo de bateria

, Cbat
tiempo, s = T
SLS
Fuente: (TEMPEL GROUP, 2022)
] 54[W1lh
HempOres = 34 3 12[W]

tiempo,.s = 1.58h
Como resultado obtenemos una duracién de 1 hora y 58 minutos utilizando una bateria de
12V a 4.5A, siendo este tiempo suficiente para gestionar los cortes de energia en caso de darse.
3.6.1.6.2 Seleccion de bateria
Como se muestra en la Tabla 21 se evaluaran dos alternativas de baterias, y se
seleccionara una que cumpla con los requerimientos necesarios para satisfacer las
necesidades del sistema de respaldo de alimentacion de energia

Tabla 21.

Seleccidn de baterias

Baterias Requerimientos Valoracion

RSK2 RSS1 RSS8 RAS14
Forza FUB 1245 (12V- 4.5A) 1 1 1 1 4
FirstPower FP6120 1 1 1 0 3

Cumple =1 No cumple=0

Fuente: Autoria
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Como se muestra en la Tabla 21 la bateria con mayor valoracion es la Forza FUB
1245 mostrada en la Figura 19, dado que cumple con todos los requisitos necesarios para
satisfacer la demanda del sistema de respaldo de alimentacion de energia. En la Tabla 22 se

muestran las caracteristicas técnicas principales para este dispositivo.

Figura 19

Baterfa Forza FUB 1245

Fuente: Datasheet Bateria Forza FUB 1245
Tabla 22.

Caracteristicas técnicas bateria Forza FUB 1245

Caracteristicas técnicas bateria Forza FUB 1245

Capacidad minima 4500mAh
Temperatura de funcionamiento nominal 25°C+3°C (77°F£5°F)
Corriente de carga maxima 0.6A

Material Cobre

Peso 0.82kg (1.76lbs) + 5%
Tamario del paquete 7.01x1,38x 2,4 mm
Corriente maxima de descarga 302 (5 sec.)

Fuente: Datasheet Bateria Forza FUB 1245
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3.6.2. Seleccion de Software

Finalizada la etapa de seleccion de hardware, iniciaremos con el proceso de seleccion
de software, el cual esta enfocado en la recoleccion de informacion de proveedores lo que
permite evaluar la mejor alternativa de acuerdo a los requerimientos del sistema en cuanto al
entorno de desarrollo, plataformas y todo los relacionado al software utilizado para el
desarrollo del sistema.

3.6.2.1. Entorno de programacion de la placa de procesamiento

El entorno de programacién para la placa de procesamiento es una herramienta
fundamental para el desarrollo del sistema, por consiguiente, es importante que el entorno
seleccionado cumpla con los requerimientos necesarios para el desarrollo del sistema uno de
los mas importantes es que debe ser soportado por la placa de procesamiento y los sensores
ya seleccionados. En la Tabla 23 se muestran 3 opciones de entorno de programacion que

seran evaluadas y seleccionadas de acuerdo a sus caracteristicas

Tabla 23.

Seleccion entorno de programacion

Entorno de programacion de

Requerimientos Valoracion
la placa de procesamiento
RAS4 RAS5 RAS6
IDE Arduino 1 1 1 3
Atom.lo y Platformio 1 1 1 3
IDE Eclipse para Arduino 1 1 1 3

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 23 los tres entornos cumplen con los requerimientos
necesarios para el desarrollo del sistema, sin embargo, en esta ocasion se seleccionara el IDE

de Arduino dado que este es un programa que no necesita realizar modificaciones a nivel de
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software para realizar la carga del sketch a la placa. Lo que sucede con las dos alternativas,
para realizar el proceso de carga del sketch a la placa se debera conFigurar el IDE
previamente.

3.6.2.2. Sistema Operativo RIOT

Otro de los pilares en el desarrollo del sistema, es el sistema operativo utilizado para
la programacién de los modulos de comunicacion inalambrica. Este tipo de sistemas
operativos estan pensados principalmente para cubrir las necesidades de los dispositivos del
internet de las cosas loT: alta eficiencia energética, capacidad de actuar en tiempo real, bajo
consumo de memoria y comunicacion modular y configurable. Como se muestra en la Tabla

24 se evaluaran dos sistemas operativos de acuerdo a los requerimientos del sistema.

Tabla 24.

Seleccion Sistema Operativo loT

Sistema Operativo 10T Requerimientos Valoracion
RAS4 RAS5 RAS6

RIOT 1 1 1 3

Contiki 1 1 1 3

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se observa en la Tabla 24 los dos sistemas operativos cumplen con los
requerimientos establecidos, sin embargo, se ha tomado como primera opcion RIOT dado que
este sistema operativo cuenta con mayor investigacion en cuanto al trabajo realizado
conjuntamente con el moédulo de comunicacion inalambrica seleccionado. RIOT es un
Sistema Operativo open source con soporte para microprocesadores y dispositivos de bajo

consumo, ademas de transmisores de radio. Permite trabajar bajo programacion en Cy C++
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3.6.2.3. Plataforma de almacenamiento

La plataforma de almacenamiento permite la recoleccién organizada de los datos que
seran recolectados mediante el sensor de flujo de agua. Actualmente la gestion de datos se la
realiza a través de filas y columnas en una sucesion de Tablas que permita el procesamiento y
la consulta de datos de forma eficaz. De esta forma se puede organizar, gestionar, controlar,
modificar y actualizar facilmente los datos. En la Tabla 25 se muestran tres opciones

plataformas a ser evaluadas segun los requerimientos del sistema

Tabla 25.

Seleccion plataforma de almacenamiento

Plataforma de almacenamiento Requerimientos Valoracion
RAS4 RAS7
MemSQL 1 1 2
MySQL 1 1 2

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 25 las dos plataformas de almacenamiento cumplen con
los requisitos del sistema, sin embargo, se seleccioné MySQL sobre MemSQL debido a que
esta cuenta con mayor aceptacion e investigacion dentro del campo de base de datos en loT

3.6.2.4. Plataforma en la nube

Para dar respaldo a la informacion censada, una vez los datos son recolectados por el
sensor, estos seran enviados hacia una plataforma en la nube que dara un refuerzo a la
accesibilidad de los datos. Para ello se han tomado en cuenta dos plataformas que seran

evaluadas a continuacion de acuerdo a los requerimientos del sistema
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Tabla 26.

Seleccion plataforma de almacenamiento en la nube

Plataforma en la nube Requerimientos Valoracion

RSK5 RSK7 RAS7 RASS8
Google Cloud 1 1 1 1 4
Amazon Cloud 1 1 1 1 4

Cumple =1 No cumple =0

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 26 las dos plataformas analizadas cumplen con los
requerimientos del sistema, sin embargo, se ha seleccionado la plataforma de Google Cloud,
ya que esta cuenta con una larga lista de funciones con mas de 100 servicios y productos que
dan paso a nuevas soluciones y posibilidades de acuerdo al objetivo para el que se esté
utilizando la plataforma, por otro lado, al ser usuario nuevo esta ofrece un crédito de $300
3.7. Disefio del sistema

Culminada la etapa de seleccion de hardware y software para la realizacion del
sistema, de acuerdo al modelo en V, inicia la etapa de disefio del sistema, donde se describe a
detalle el desarrollo de cada subsistema y la integracion de los mismos para el
funcionamiento del sistema en general
3.7.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema mostrado en la Figura 20 permite dar una representacion
gréfica de la funcionalidad del sistema, a partir de la integracion de las subetapas que seran

descritas a continuacion lo que permiten llegar al resultado final



Figura 20

Arquitectura del sistema

1 Aplicacién 1 MQTT - SN 1 I Aplicaciéon | MQTT 1
1 Transporte 1 UDP 1 I Transporte 1 TCP[IP 1
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1 Enlace 1 IEEE 802.15.4g 1 I Enlace i IEEE 802.3 1
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r— 7 7/ /N
. a OpenMote B

Dispositivo FFD

Raspberry pi

=
MySQ
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I

|
| I
- OpenMote B ( )
| Dispositivo RFD | ( ‘3 ) |
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| [ Arduino Uno }—b—[ Raspberry pi ] MQTT - SN v MQTT - TCP/IP !:;:311;
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| Caudalimetro [ Alimentacién ]
SERVIDOR EN LA NUBE
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Fuente: Autoria



3.7.1.1. Nodo — Cliente

En este bloque se realiza la adquisicion de datos a través del sensor de flujo de agua,
por medio de la placa de procesamiento Arduino, la cual esta programada para calcular la
frecuencia de los pulsos del sensor y obtener el caudal, una vez se obtiene este parametro se
realiza el calculo de volumen o consumo de agua. La placa de procesamiento ademas estara
conectada a un maédulo relé que permite el cambio de estado de la electrovalvula para
gestionar los cortes del servicio.

La comunicacién entre la placa de procesamiento Arduino y OpenMote — B que es el
maodulo de comunicacion inaldmbrica, se la realiza mediante un microprocesador rasberry pi
para posteriormente realizar la transmision de los datos recolectados hacia el nodo servidor.

3.7.1.1.1 Diagrama de flujo Nodo - Cliente

El diagrama de flujo mostrado a continuacion describe el proceso de adquisicion y
envio de datos. Inicia con la adquisicion de datos donde se realiza la programacion para dar
lectura a los datos tomados por el sensor de flujo de agua, en este caso al ser un sensor de
efecto hall, se tomaran como datos pulsos, tomados los datos se realiza el procesamiento de
los mismos, donde se calcula la frecuencia de los pulsos del sensor para obtener el caudal y a
partir de éste el calculo del consumo de agua.

El proceso de recoleccidn de datos se realizara durante un periodo de 30 dias, desde
alli debera iniciarse nuevamente el proceso de recoleccion de datos. Una vez se ha cumplido
con la condicion del periodo de los 30 dias los datos seran enviados hacia el nodo central a
través de los radios 802.15.4g.

La gestion de los cortes y habilitacidon de agua se la realizara cada vez que el nodo
cliente reciba una notificacion desde el nodo central, de esta forma el nodo cliente sabe que

tiene que cambiar de un estado normalmente abierto a un estado cerrado o viceversa.
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Figura 21.

Diagrama de flujo nodo cliente

(Inicializacidén)
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los radios 802.15.4g

v

( Finalizacién )

Fuente: Autoria

3.7.1.1.2 Calibracion del sensor de flujo de agua

El sensor de flujo de agua YF-S201 al ser un sensor de efecto hall emite pulsos
eléctricos que posteriormente seran convertidos a flujo de agua. La salida de pulsos emitidos
por el sensor corresponde a una onda cuadrada con una frecuencia proporcional al caudal. El
sensor YF-S201 de 2” mantiene un factor de conversion de 7.5 de acuerdo a la hoja de datos
proporcionada por el fabricante.

Para garantizar la precision de la medicién del sensor de flujo, es necesario calibrar y
calcular el factor de conversion para este caso lo llamaremos k. Dicho factor sera utilizado
para transformar la frecuencia de pulsos (Hz) a caudal de agua (L/m). Para su calculo vamos
a medir la cantidad de pulsos a partir de un sketch en Arduino y con la ayuda de un recipiente

con graduacion tomar las medidas de cantidad de agua, a partir de estas dos variables y
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utilizando la formula mostrada a continuacion podremos calcular el factor de conversion
donde:
k= Factor de conversion
n° de pulsos= numero de pulsos medidos por el sensor de acuerdo al volumen de agua
volumen= cantidad de agua que pasa por el sensor

60= numero de segundos en un minuto

Ecuacién 4.

Calculo de factor de conversion

_ n@depulsos
(volumen)(60)

Fuente: (NAYLAMP MECHATRONICS, 2022)

Para la precision en la medicion de pulsos es conveniente realizar varias tomas de
muestras y realizar el promedio de las mismas a continuacion se muestra en la Tabla 27 la
toma de varias muestras para 2 y 4 litros, de alli se sacara el promedio para cada medida y se
tomara el factor de conversién promedio entre estos

Tabla 27.

Medicion de pulsos con diferentes volimenes de agua

Litros Pulsos k

2 792 6.6

2 775 6.46

2 802 6.68

2 800 6.66

Promedio 792.25 6.55

4 1560 6.5

4 1550 6.458

4 1530 6.375
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4 1565 6.52
Promedio 1551.25 6.46
Promedio general 6.5

Fuente: Autoria

Para los niveles de agua de 2 litros se obtuvo un promedio de 6.55 y para los niveles
de agua de 4 litros se obtuvo un promedio de 6.46, lo que nos da un promedio general de
6.505, el cual sera tomado como k constante de conversion.

3.7.1.1.3 Medicion del consumo de agua

Una vez hemos obtenido el factor de conversion vamos a calcular la frecuencia de los
pulsos enviados por el sensor y con esta el calculo del caudal de agua en litros por hora.
Teniendo en cuenta el caudal de agua medido vamos a calcular el volumen o consumo de
agua a partir de la variacion del volumen con respecto al tiempo, de alli podremos calcular el

volumen como se muestra en la ecuacion 6

Ecuacion 5:
Variacion del tiempo

0 Av
At
V =V, + QAt
Fuente: (NAYLAMP MECHATRONICS, 2022)

En la Figura 22 mostrada a continuacion se muestra parte del sketch de Arduino
utilizado para realizar el calculo de la frecuencia, caudal en litros por hora, volumen y metros

cubicos consumidos
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Figura 22.

Programacion para el calculo de consumo del servicio de agua

vold loop ()
{
if (Serial.availabkle()) |
if{Serial.read()=="r")volumen=0;//restablecemos el volumen s3i recibimos 'r’
}
float frecuencia=0btenerFrecuecia(); //cbtenemcs la frecuencia de los pulscs en Hz
float caudal I. m=frecuencia/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m
float caudal I _h=caudal I m*&0; //calculamos el caudal en L/h
dt=millis{)-t0; //calculamos la wvariacidn de tiempo
tO=milli=z{};
volumen=volumen+ (caudal L m/60)* {dt/1000); // wvolumen(L)=caudal (L/3)*tiempao(3)

float m3=wvolumen/1000;
Fuente: Autoria
Para comprobar que el calculo del consumo de agua sea el correcto a partir de la
constante de conversién calculada se realizo la medida de 2 y 4 litros de agua a un flujo
constante dando como resultado la medida exacta del volumen de agua medido. La Figura 23

muestra los resultados para un volumen de 2 litros

Figura 23.

Consumo de agua de un volumen de 2 litros

c COM5 - B

| Enviar

.810L Metros cubicos: 0.002m3 "
95L Metros cubicos: 0.002m3
9L Metros cubicos: 0.002m3
8L Metros cubicos: 0.002m3 |

Frecuencia: 35.000Hz Caudal: 323.077L_h WVolumen: 1
Frecuencia: 33.000Hz Caudal: 304.615L_h WVolumen: 1
Frecuencia: 33.000Hz Caudal: 304.615L h Volumen: 1.87
Frecuencia: 15.000Hz Caudal: 175.385L h WVolumen: 2.02

2

2

2

Frecuencia: 0.000Hz Caudal: 0.000L_h Volumen: 2.028L Metros cubicos: 0.002m3
Frecuencia: 0.000Hz Caudal: 0.000L h WVolumen: 2.028L Metros cibicos: 0.002m3
Frecuencia: 0.000Hz Caudal: 0.000L_h Volumen: 2.028L Metros cubicos: 0.002m3

ST I ]

Fuente: Autoria

3.7.1.2. Comunicacion inalambrica

Después que los datos han sido recolectados por el sensor de caudal de agua a través
del Arduino, estos son almacenados en buffer para inmediatamente ser enviados mediante
comunicacion serial hacia el Raspberry Pi quien los lee bit a bit y los envia hacia el

OpenMote — B de igual forma a través de comunicacion serial. Una vez el OpenMote-B llega
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a obtener los datos, este los enviara a través de los radios 802.15.4g. EI Gateway recibe los
datos enviados por el nodo cliente a través de los radios 802.15.4g para almacenarlos en la
base de datos local y posteriormente enviarlos hacia la nube. La Figura 24 muestra la

recepcion de los datos una vez se ha establecido comunicacion.
Figura 24.
Recepcion de datos

2 N2 192.168.0.107 (pi) BN 3. 192.168.0.107 (pi)

datos
data published

Conexion exitosa al servidor Broken.
ER
data published

Conexion exitosa al servidor Broken.
datos
data published

Conexion exitosa al servidor Broken.
datos
data published

Fuente: Autoria

3.7.1.3. Nodo Central

En el nodo central va a realizar la recepcion de los datos una vez estos sean enviados
desde el nodo cliente. Este nodo estd compuesto por un médulo OpenMote B que tiene
soporte para 802.15.4¢g, conectado directamente hacia una Raspberry Pi previamente
instalada el sistema operativo RIOT-OS donde se realiza el proceso de recepcion de datos a
través de los radios 802.15.4g y el protocolo MQTT-SN

3.7.1.3.1 Diagrama de flujo Nodo - Central

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 25 describe el proceso realizado para la
recepcion de datos recolectados por los nodos cliente. Inicia con la recepcion de los datos, la
comunicacion entre el nodo cliente y el nodo central se realiza a través de los radios del

maodulo OpenMote B que mantiene un soporte para 802.15.4g en este caso se realiza una
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transmision a través de la frecuencia de 915MHz, una vez se reciben los datos estos seran
procesados y almacenados para su posterior envio hacia la nube la nube a través de MQTT
La gestion de los cortes y habilitacion del servicio se realizara en el nodo central a

través de una aplicacion que permita al administrador de la red gestionar de forma remota
Figura 25.

diagrama de flujo nodo - servidor

(' Inicializacién )

S

\

Establecimiento de
conexidn con el nodo
cliente

»| Envio de datos hacia
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Z
c
/

\J

través de los radios L
802.15.4¢ \

l Cambio de estado

electrovalvula
e recibieron los datos

Si

l

Almacenamiento de ]

Recepcion de datos a |

datos en el servidor local

v

Envio de datos y I

almacenamiento en la
nube

v
(  Finalizacién )=

Fuente: Autoria

3.7.1.4. Almacenamiento
Para el almacenamiento de la informacion del sistema se ha seleccionado la base de

datos MySQL que es un sistema de administracion de base de datos relacionales RDBMS
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desarrollado por Oracle, se basa en un lenguaje de consulta estructurado SQL, lo que
permitira la gestion de usuario y consumo a partir de una aplicacion web.

3.7.1.4.1 Modelo relacional de base de datos

Como se menciond anteriormente MySQL es un tipo de base de datos relacional, es
decir, es un almacen digital que recopila datos y los organiza de acuerdo al modelo relacional
que se plantee. En este modelo, las Tablas constan de filas y columnas y las relaciones entre
los elementos de datos siguen una estructura logica estricta. Para el desarrollo del sistema se
han conformado 5 Tablas como se muestra en la Figura 26, donde se establece la primera
relacion entre la Tabla usuario conceptuada como una entidad fuerte y las Tablas consumo y
datos conceptuadas como entidades débiles, a partir de la columna idusuario. La segunda
relacion se estable entre la Tabla rol y la Tabla usuario a partir de la columna idrol,
finalmente se establece la Ultima relacion entre la Tabla consumo y la Tabla factura a partir
de la columna nfactura. La relacion entre Tablas permite vincularlas y garantizar la integridad

referencial de cada uno de sus datos.

Figura 26.

Diagrama del modelo relacional de base de datos

ﬂ £ turucu consumao ﬂ £+ turucu usuario ﬂ £+ turucu datos
- ‘ I- ‘-
ﬂ £+ turucu factura # idusuario : int(20) # idusuario - int{11}) # idusuario : int{20})
-
# nfactura : int(20) d # litros - float & nombre : varchar(50}) # cedula : int{20)
i2) fecha : varchar(50) # metros : float g apellido : varchar{50) # telefono - int{20)
@ nombre : varchar{50} # caudal : float @ correo - varchar{100}) g direccion : text
@ apellido : varchar{50) @ fecha - timestamp £ usuario - varchar{15) # nit - int{20)
# total - double # estado : int(20) @ clave : varchar(100) 4 nfactura : int{20)
# metros : int(20) - @ nfactura : int{20}) g rol : int{11)
ﬂ £ turucu rol
-
# idrol : int(11)

i rol : varchar(20)

Fuente: Autoria


https://es.wikipedia.org/wiki/Integridad_referencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Integridad_referencial
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3.7.1.4.2 Desarrollo de la base de datos

Para el desarrollo de la base de datos se utilizo la herramienta XAMPP, esta es una
distribucion de Apache que proporciona servicios de varios software libres, incluido bases de
datos y lenguajes de programacion. EI almacenamiento de datos utilizado en este sistema se
dara a partir de MySQL vy el desarrollo de la aplicacion WEB a partir de PHP. Para ello se
realiza primero la instalacion de esta herramienta y se inician los puertos de MySQL y

Apache como se muestra en la Figura 27

Figura 27.

Iniciacién de puertos de MySQL y Apache

(=] XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] = =
XAMPP Control Panel v3.3.0 " Config
Modules :
Service | Module  PID(s) Port{s) Actions &) Netstat
Apache ;1323 80, 443 Stop Admin Config Logs B Shell
MySaL 2452 3308 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs F_' Services
Mercury Start Admin Config Logs &) Help
Tomcat Start Admin Config Logs [l Quit
8 [main] All prerequisites found ~
[main] Initializing Modules
[main] Starting Check-Timer
[main] Control Panel Ready
00 [Apache] Attempting to start Apache app...
00 [Apache] Status change detected: running
00 [mysql] Attempting to start MySQL app...
00 [mysql] Status change detected: running

Fuente: Autoria

Iniciados los puertos digitamos en el buscador localhost o la direccion IP de nuestro
ordenador y accedemos a phpMyAdmin como se muestra en la Figura 28 donde crearemos la
base de datos en el cual se guardara toda la informacion recolectada por los sensores y la
informacion correspondiente a cada uno de los usuarios. Para este sistema se cred una base de
datos con el nombre Turucu que corresponde al nombre de la comunidad la relacion entre

Tablas se la realizo de acuerdo a diagrama mostrado en la Figura 26
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Figura 28.

Creacion de la base de datos

<« C A Noesseguro | 192.168.1.6/phpmyadmin/index php?route=/database/structure&db=turucu @ % = 0 & ¢
B4 Sercicio interactivo... @ Sensorde Flujo VF-.. [B) Caudalimetrocons.. (@ o Cdmo conectar.. @ invemaderspdf () GitHub - GComPhl..  ¢/> Install GNU Arm Em... @8 (8) MQTT with Cont.. G Google

PhP M f Servidor 127.0.01 » @ Base de datos: turucu # =

agle : @ 4 Estructura L] SQL \ Buscar | Generarunaconsulta = Exportar [& Importar ° Operaciones =: Privilegios &5 Rutinas =~ Mas
(> NTR -
Reciente  Favoritas
Filtros
@
b Nueva
#- facuracion Que contengan la palabra:
-1 information_schema
i+ mysql . . i 3
i Tabla Accion Filas @ Tipo  Cotejamiento Tamaiio  Residuo a depurar
+- | performance_schema =
_L, phpmyadmin [ consumo ¥ [ Examinar 34 Estructura & Buscar 3« Insertar g Vaciar @ Eliminar 4 InnoDB utfdmb4_general_ci  32.0 kB
id
- test [ datos # (5] Examinar 3f Estructura % Buscar ¢ Insertar i Vaciar @ Eliminar 3 InnoDB utf8mb4_general i 32.2 kB
=+ ) turucy
= O factura #¢ [F] Examinar 4 Estructura & Buscar 3¢ Insertar i Vaciar @ Eliminar 2 InnoDB utf8mbd_general ¢i  32.0 K&
ueva =

+-¥ consumao [ prueba_consumo i [] Examinar 34 Estructura % Buscar < Insertar & Vaciar @ Eliminar 3 InnoDB utiBmbA_general_ci  16.0 k8

3

o datos 0 rol # [0 Examinar 34 Estructura & Buscar 3¢ Insertar g Vaciar @ Eliminar 2 InnoDB latini_swedish_¢i  16.0 ks

+ 4 factura .

+-} prueba_consumo O usuario ¥ [ Examinar 34 Estructura % Buscar 3« Insertar Eg Vaciar @ Eliminar 5 InnoDB latin1_swedish_ci 32.9 KB

-5 rol 6 tablas Numero de filas 19 InnoDB utfdmb4_general_ci 160.0 KB @B

F- )+ usuario

[ Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: v

Fuente: Autoria

3.7.1.5. Desarrollo aplicacion WEB

Una vez los datos han sido almacenados en la base de datos estos seran Ilamados a
través de una aplicacion WEB que permita visualizar de forma facil y entendible el consumo
del servicio por parte de los usuarios y el administrador del sistema. Para ello se ha disefio
una aplicacion WEB utilizando lenguaje PHP que consta de varias secciones.

La primera seccion permite el inicio de sesion de los usuarios de acuerdo al rol
establecido para cada uno de ellos, para este sistema se han creado dos tipos de roles un
administrador y un no administrador llamado usuario. EI administrador tendra acceso a tres
secciones una de gestion de usuarios que permite crear, editar y eliminar usuarios, otra de
gestion del consumo del servicio donde se muestra informacion sobre el consumo realizado
por los usuarios mensualmente y finalmente la seccion de facturacion que permite generar
facturas a partir del consumo realizado por los usuarios. Sin embargo, un usuario no
administrador tendra acceso Unicamente a la seccion de monitoreo de consumo donde podra

visualizar el consumo del servicio realizado mensualmente.
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Con fin de mantener la informacion disponible al momento en caso de que el sistema

falle o que ocurra un corte de energia o un desastre natural se ha optado por el

almacenamiento en la nube a través de la plataforma de Google Cloud, para ello se ha creado

una instancia de VM con las caracteristicas mostradas en la Figura 29, donde se han creado

reglas de firewall que permite el trafico proveniente desde los puertos correspondientes a

mysql y mqtt por defecto estas instancias cuentan con el trafico abierto para http y https, asi

mismo, se ha instalado los paquetes de Python, un servidor XAMPP y un servidor de MQTT.

Figura 29
Caracteristicas de almacenamiento Instancia VM en la nube
Almacenamiento

Disco de arranque

Nombre 4+ Imagen Tipo de interfaz Tamaiio (GB) Nombre del dispositivo Tipo Arquitectura
instance- ubuntu- SCS 15 nstance- Disco x86-64
minimal- persistente
1804- equilibrado
v20220901

Fuente: Autoria

Encriptacién

Administrada

por Google

Una vez se ha creado la instancia automaticamente se nos asigna una direccion IP

interna principal y una direccion externa, la direccidn externa asignada como 34.125.62.221

sera direccion utilizada para enlazar el servidor local instalado en el nodo servidor.

Figura 30

Asignacion de direcciones IP interna y externa y reglas de firewall

Firewalls

Trafico HTTP Activo
Trafico HTTPS Activo

Etiquetas de red

express http-server https-server mqgt mysqgl I

Interfaces de red

Nombre + Red Subred Direccion IP interna principal Rangos de alias de IP Tipo de pila Direccion IP externa

nico default default [10.182.02 IPva

Nivel de

Premiur

Fuente: Autoria
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3.7.2. Diagramas de conexion

Una vez descritos los subsistemas que conforman el sistema general se mostraran los
diagramas de conexion utilizados para sus integracion y posterior implementacion

3.7.2.1. Diagrama de conexion Nodo Cliente

El diagrama de conexion correspondiente al nodo cliente esta conformado por un
sensor de caudal de agua yf-s201, una placa de procesamiento Arduino Uno, una placa
OpenMote — B, un modulo relé, una electrovalvula y un microprocesador Raspberry Pi. El
sensor de caudal de agua cuenta con tres cables de conexion: rojo-VCC, negro-GND y
amarillo-datos, mismos que seran conectados al Arduino en los pines correspondientes a la
alimentacion y al pin 2 de datos. La electrovalvula esta conectada directamente hacia un
maodulo relé quien es el encargado de dar apertura o cierre de la electrovalvula de acuerdo a la
orden recibida por el nodo servidor, el médulo relé cuenta con 3 cables de conexion en el
lado derecho: rojo-VCC, negro-GND y amarillo de datos, los cables de alimentacién VCC y
GND estaran conectados directamente al raspberry - pi quien energiza al relé y el cable de
datos estara conectado hacia la placa Openmote-B ya que esta es la que recibe la orden de
cambio de estado enviado desde el nodo central.

Al lado izquierdo del médulo relé se encuentran tres pines: NC normalmente cerrado,
C comun y NO normalmente abierto. De esta forma el pin comudn estara directamente
conectado a un pin de la electrovalvula y el pin normalmente abierto estara conectado al pin
positivo de una fuente externa, en este caso de 12V, el otro pin de la electrovalvula estara
conectado al pin negativo de la fuente externa. Una vez realizadas estas conexiones tanto la
placa de procesamiento Arduino y la placa OpenMote — B estaran conectados directamente al
microprocesador Raspberry Pi, puesto que, este es el encargado de enviar los datos desde

Arduino hacia la placa OpenMote-B para su posterior envio a través de los radios 802.15.4¢.
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En la Figura 31 se muestra un esquema general de todas las conexiones correspondientes al

nodo cliente.

Figura 31.

Esquema de conexion nodo cliente

° ARis"sehay @

“ 10A 250VAC 10A 125VAC E_ |

o 10A 30VOC 104 28V0C B
| SRD-05VDC-S 5

-----

L3N¥IHLI

fritzing
Fuente: Autoria

3.7.2.2. Diagrama de conexion Nodo Servidor

El diagrama de conexion mostrado en la Figura 32 esta conformado por un médulo
inalambrico OpenMote-B conectado directamente a un microprocesador Raspberry Pi quien
es el encargado de recibir los datos enviados desde el nodo cliente mediante los radios
802.15.4g y un router Huawei quien proporciona salida a internet. La alimentacion del
Gateway se realiza a traves de una fuente de alimentacion externa a 5 VDC conectada al

microprocesador
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Figura 32.

Diagrama de conexion Nodo Servidor

Fuente: Autoria
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CAPITULO IV: EVALUACION Y RESULTADOS DEL SISTEMA

El capitulo a continuacién, detalla la implementacion y evaluacion del sistema una
vez se han desarrollado las subetapas del mismo, de esto modo se evaluara el funcionamiento
individual de la toma de datos, comunicacion de la red, funcionamiento de la pagina web,
almacenamiento de informacion en la base de datos, almacenamiento en la nube y finalmente
la integracion del sistema.
4.1. Implementacion del sistema

Una vez se han desarrollado cada uno elementos que conforman el sistema, se inicia
la etapa de implementacion, para ello se dividira en tres zonas de la comunidad, una zona
cercana, intermedia y otra lejana respecto al Gateway o nodo central, esto con el fin de
evaluar el comportamiento del sistema en zonas diferentes en cuanto a presion del agua en la
tuberia y cobertura de la tecnologia inalambrica dentro de la comunidad.
4.1.1. Implementacién Nodo Cliente

La implementacidn del sistema de medicién parte de la instalacion del nodo cliente en
cada una de las viviendas de los usuarios, mismo que, como se muestra en el diagrama de
conexion mostrado en la Figura 31 cuenta con varios dispositivos electronicos por lo que se
adecu0 una caja protectora con el fin de acoplar y unificar todo el sistema. La Figura 33

muestra el resultado final de los nodos cliente a instalarse.
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Figura 33.

Implementacion nodo cliente

Fuente: autoria

Realizada la instalacion del nodo cliente quien es el encargado de recibir los datos que
serén censados por el sensor de caudal de agua, se realiza la instalacion del sensor de caudal
de agua y la electrovélvula en las tuberias de distribucion de los usuarios. Tanto el sensor
como la electrovalvula estan instalados junto al medidor convencional esto con el fin de
corroborar que las medidas tomadas por el sistema eléctrico sean iguales en comparacion al
sistema convencional. La Figura 34 muestra la instalacion de los dispositivos en uno de los

domicilios de los usuarios de la Junta de Aguas de la comunidad
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Figura 34.

Instalacion del sensor de caudal de agua y electrovélvula

Fuente: Autoria

4.1.1.1. Medicion del consumo de agua potable

Instalado el nodo cliente en las viviendas de los usuarios, se realizan tomas de
medidas del consumo del servicio de agua potable, tanto en el sistema electronico como en el
sistema tradicional, lo que permite comparar las medidas de lectura entre los dos sistemas.

La toma de medidas se realiz6 con un volumen de 10L en base a diferentes niveles de
presion: bajo, intermedio y alto, en cada uno de estos niveles se realizaron tres muestras lo
que permite calcular el margen de error entre los dos sistemas. La Tabla 28 muestra las
medidas tomadas para cada sistema y el margen de error correspondiente a la comparacion

entre los dos sistemas.
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Tabla 28.

Medicion del consumo para el sistema tradicional y el sistema electrénico

Nivel Medidor tradicional (L) Sistema electrénico (L) Margen error (%)
Bajo 10 9.98 0.02
10 9.99 0.01
10 9.99 0.01
Intermedio 10 10.01 0.01
10 9.99 0.01
10 10.02 0.02
Alto 10 10.02 0.02
10 10.01 0.01
10 10 0

Fuente: Autoria

Tomadas las medidas en cada nivel de presién para los dos sistemas, se calcula el
promedio del margen de error dando como resultado un promedio de 0.012%, cayendo dentro
del rango mostrado en la hoja de datos del sensor correspondiendo a un 5%. De esta forma se
comprueba que el sistema electronico tiene un margen de precision del 99.98% lo que permite
garantizar la toma de medidas del consumo de agua potable.

4.1.1.2. Implementacion Nodo Servidor

El Nodo Servidor representado en la Figura 35, fue instalado en la Junta de Aguas de
la comunidad con ubicacion céntrica a una altura de 10 metros aproximadamente, esto, para
conseguir linea de vista con los nodos cliente ubicados a diferentes distancias y alturas
dependiendo de su ubicacion. Asi mismo este cuenta con una caja protectora que compacta el

nodo servidor.



Figura 35.

Implementacion del nodo servidor o Gateway
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Una vez se realiza la implementacion del nodo servidor este estara conectado

directamente por conexion ethernet hacia un router quien es el encargado de asignarle una

direccion IP lo que le permite a este funcionar como enrutador para toda la red. La Figura 35

muestra los equipos utilizados en la implementacion del nodo servidor.
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Figura 36.

Equipos de enrutamiento para el nodo servidor o Gateway

Fuente: autoria

4.1.2. Pruebas de conectividad

Realizado la instalacion del nodo servidor y el nodo cliente en cada una de las
viviendas de los usuarios se evaluara la conectividad de la red en tres distintas zonas como se
indica en el diagrama mostrado en la Figura 37 una cercana, intermedia y una lejana en
relacion a la posicion del Gateway. La Tabla 29 muestra los identificadores de los nodos (es

decir, el ID asignado a cada nodo), la distancia al Gateway, y la altura de instalacion.

Tabla 29.

Distancia y altura de nodos cliente respecto al Gateway

Identificador (ID) Distancia (m) Altura (m)
ID1 39.8 4.5
ID 2 121 6.8
ID 3 178 8.5

Fuente: Autoria
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Figura 37.

Zonas de cobertura comunidad Turucu

Image,© 2022 Maxar Technologies

Fuente: Autoria

Los parametros de configuracion para las diferentes modulaciones soportadas por Wi-
SUN que se utilizan para transmitir los paquetes de datos se resumen en la Tabla 30. Como
puede observarse, todas las modulaciones proporcionan una velocidad de datos efectiva de 50

kbps, pero compensan el presupuesto del enlace y el ancho de banda ocupado.



Tabla 30.

Modos SUN (Smart Utility Network) utilizados en el despliegue.
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SUN-FSK SUN-OQPSK

SUN-OFDM

Descripcion Modo 1 Modo 3 Opcion 1 MCSO0
Data rate (kbps) 50 50 100
Tipo de nodulacion BFSK OQPSK BPSK
Potencia de transmision (dBm) 15 15 9
Sensibilidad (dBm) -114 -116 -111
Fuente:

La prueba de conectividad consiste en realizar el envio de datos recolectados por los

nodos clientes en cada una de las modulaciones soportadas por Wi-SUN, es decir, para SUN-

FSK, SUN-OQPSK y SUN-OFM. El envio de datos es realizado cada 5 segundos en un

periodo de un minuto, se realizaran tres pruebas de este tipo por cada una de las zonas, de

esta forma el nodo servidor o Gateway debera recibir un total de 12 muestras por minuto. La

Tabla 31 a continuacién muestra el resultado obtenido en la aplicacion de esta prueba.

Tabla 31.

Pruebas de conectividad para cada una de las modulaciones soportadas por Wi-SUN

SUN-FSK
ID del nodo N° muestras recibidas % de datos recibidos

ID1 12 100

12 100

12 100

Promedio 100

ID 2 12 100

12 100
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11 91.67
Promedio 97.22
ID3 10 83.34
10 83.34
8 66.67
Promedio 77.78
SUN-OQPSK
ID del nodo N° muestras recibidas % de datos recibidos
ID1 12 100
12 100
12 100
Promedio 100
ID 2 12 100
9 75
9 75
Promedio 83.33
ID3 8 66.67
8 66.67
6 50
Promedio 61.11
SUN-OFDM
ID del nodo N° muestras recibidas % de datos recibidos
ID1 12 100
12 100
12 100
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Promedio 100
ID 2 8 66.67
8 66.67
7 58.33
Promedio 63.89
ID3 6 66.67
4 33.33
4 33.33
Promedio 44.44

Fuente: Autoria

Como puede observarse, SUN-FSK y SUN-OQPSK proporcionaron un porcentaje
mayor de muestras recibidas en comparacion con SUN-OFDM. Esto puede explicarse porque
SUN-FSK y SUN-OQPSK tienen una mayor sensibilidad en comparacién con SUN-FSK,) lo
que permite recibir con éxito paquetes con mayor probabilidad.

Asi mismo, la distancia y la linea de vista existentes en los enlaces creados entre el
nodo cliente y el nodo servidor tienen influencia directa sobre el rendimiento de la red, esto
debido a que los nodos experimentan diferentes deficiencias en la comunicacion como
propagacion multitrayecto e interferencias externas. Debido a esto el nodo ID3 que es el nodo
mas alejado en relacion al Gateway independientemente de la modulacion con la que esté
trabajando este presenta mayor pérdida de paquetes ya que mantenerlo con linea de vista
completa se dificulta debido a la presencia de arboles lo que hace que este enlace sea el mas

vulnerable a pérdida de potencia.
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4.1.3. Pruebas de rendimiento

Esta seccidn presenta un analisis de los paquetes enviados a traves de un ping desde el
nodo cliente hacia el nodo servidor o Gateway donde se evaluan los valores RSSI, y PDR,
que se definen como:

- RSSI (Received Signal Strength Indicator): potencia media (dBm) de un paquete que
ha sido recibido por el Gateway;

- PDR (Packet Delivery Ratio): porcentaje de paquetes que han sido recibidos con
éxito por el Gateway en un periodo de tiempo determinado.

Para el analisis de dichos parametros se enviaran 200 paquetes ICMP desde cada uno
de los nodos clientes (es decir desde los nodos ID1, ID2 y ID3), para cada una de las
modulaciones soportadas. La Tabla 32 muestra los resultados obtenidos en la aplicacion de

esta prueba

Tabla 32.

Pruebas de rendimiento a partir de los parametros de RSSi y PDR por modulacion

SUN-FSK SUN-OQPSK SUN-OFDM

ID RCV RSSI PDR RCV RSSI  PDR RCV  RSSI PDR

(dBm) (%) (dBm) (%) (dBm) (%)
ID1 200 -785 100 200 -859 100 196 812 98
ID2 158 -889 79 142 96 71 121 994 605
ID3 132 -99.6 66 139 -99.2 695 97 106 485

Promedio 163 -88.83 81.66 15533 -93.70 80.1 138 9553 68.83

Fuente: Autoria

Una vez aplicadas las pruebas se puede observar en la Tabla 32 que para SUN-FSK,
la RSSI promedio de 88,83 dBm sélo es capaz de proporcionar una PDR del 81,66% a pesar
de que el limite de sensibilidad es de 114 dBm. Del mismo modo, para SUN-OQPSK, la

RSSI promedio de 93.70 dBm s6lo puede proporcionar una PDR de capa fisica del 80,1%
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con un limite de sensibilidad de 116 dBm. Por altimo, para SUN-OFDM, la RSSI media de
95,53 dBm solo puede proporcionar una PDR de la capa fisica del 68.83% con un limite de
sensibilidad de 111 dBm.

4.1.3.1. Pruebas de inicio de sesion

Como se menciona en el desarrollo de la aplicacion web en la seccién 3.7.1.5 se han
programado dos tipos de usuarios uno administrador el cual tiene acceso a todas las opciones
conFiguradas y un usuario no administrador o usuario quien tendra Gnicamente acceso a la
seccion de monitoreo de consumo para visualizar el consumo realizado mensualmente.

Antes de iniciar con la prueba de inicio de sesion se crea un usuario desde la base de
datos aplicando el rol de administrador y a partir de este se crean los usuarios clientes desde
la aplicacion web, una vez se ha creado el usuario administrador este podra acceder a la

aplicacidn web con las credenciales aplicadas como se observa en la Figura 38 y 39

Figura 38.

Inicio de sesién como administrador

INICIAR SESION

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE
"ELOY ALFARO" TURUCU

Fuente: Autoria
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Figura 39.

Acceso a la aplicacion web como administrador

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecusdor, 07-09-2022 00:07 | ADMIN_T & (O

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Fuente: autoria

En caso de no digitar correctamente el usuario o la contrasefia se mostrara un mensaje
indicando que una de las credenciales aplicadas no es correcta como se muestra en la Figura

40, lo mismo sucede si se trata de acceder con un usuario gue no existe.

Figura 40.

Inicio de sesion incorrecto

INICIAR SESION

{ Usuario

[ Contrasena 1

El usuario o contrasefia son incorrectas

INGRESAR

Fuente: autoria
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4.1.3.2. Pruebas de gestion de usuarios

La seccion de usuarios esta direcciona a la gestion de usuarios permitiendo crear,
editar y eliminar usuarios, ademas de mostrar una lista con los usuarios actualmente
registrados como se muestra en la Figura 41, esto, siempre y cuando el usuario que ha

iniciado sesion sea el administrador

Figura 41.

Lista de usuarios actualmente registrados

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Lista de Usuarios

ID  Nombre Apellido Correo Usuario Rol Configuracién Aciones
1 Karla Guevara karla@gmail.com admin Administrador Editar Habilitar o Deshabilitar
2 Pamela Guevara pamela@gmail.com userl Usuario Editar | Eliminar Habilitar o O abilitar
3 Andrés Paredes andresparedes@gmail.com user3 Usuario Editar | Eliminar Habilitar

Fuente: autoria

A continuacion, se crea un usuario nuevo mostrador en la Figura 42, mismo que se
registra automaticamente en la lista de usuarios actual y en la base de datos como se muestra
en la Figura 43. Aplicadas las pruebas se puede observar el correcto funcionamiento de cada

una de las opciones configuradas para la gestion de usuarios

Figura 42.

Registro de usuarios nuevo

Usuario registrado correctamente

Nombre

|Sa|ma |

Apellido

| Gomez |

Correo Electrdnico

| salmagomez@gmail.com |

Usuario

| saimagomez |

Clave

Tipo de Usuario

[ Usuario V]

Fuente: Autoria
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Figura 43.

Registro de usuarios nuevos

Lista de Usuarios

ID  Nombre Apeliido Correo Usuario Rol Configuracion Aciones

1 Karla Guevara karla@gmail.com admin Administrador Editar Habilitar o Deshabilitar
2 Pamela Guevara pamela@gmail.com userl Usuario Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar
3 Andrés Paredes andresparedes@gmail.com user3 Usuario Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar
IIO Salma Gémez salmagomez@gmail.com salmagomez Usuario | Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar
+— ] —+ ¥ idusuario nombre apellido correo usuario
[J 47 Editar 3£ Copiar @ Borrar 1 Karla Guevara karla@gmail com admin

[ 7 Editar % Copiar @ Borrar 2 Pamela  Guevara pamela@gmail.com userl

[ 47 Editar 3£ Copiar @ Borrar 3 Andres Faredes andresparedes{@gmail.com user3

| | 7 Editar F¢ Copiar @ Borrar 10 Salma Gomez salmagomez@gmail.com  salmagomez

Fuente: autoria

Para verificar el correcto funcionamiento de la gestion de usuarios se han creado,
eliminado y editado varios usuarios. La Tabla 33 muestra los datos recolectados en la

aplicacion de esta prueba

Tabla 33.

Prueba de gestion de usuarios

Pruebas de gestion de usuarios

NUmero de usuarios Error
Crear nuevo usuario 10 0%
Editar usuario 10 0%
Eliminar usuario 10 0%
Lista de usuarios 10 0%

Fuente: autoria

Como se muestra en la Tabla 33 se crearon, editaron, eliminaron y mostraron en lista
10 usuarios de forma correcta en todos los casos, de esta forma se puede verificar que la

seccion de gestion de usuarios tiene una funcionalidad del 100%
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4.1.4. Pruebas de habilitacion y corte del servicio

Como complemento al sistema se ha agregado una accion dentro de la seccién
usuarios que permite al administrador gestionar los cortes o habilitacion del servicio de forma
remota. Como se observa en la Figura 44 se muestra el consumo de 3 usuarios que mantienen
el servicio activo, para deshabilitar a uno de estos usuarios el administrador tendra que
dirigirse hacia la seccion usuarios y aplicar la accion de habilitar o deshabilitar, esta redirigira
al administrador hacia una nueva pestafa representada en la Figura 45 que permite
seleccionar una de las acciones.

Inicialmente la electrovalvula mantiene un estado de normalmente abierta, esta
controlada a través de un relé que permite el cambio de estado de la misma. Una vez el
administrador aplica la accion de deshabilitar el relé recibe un pulso eléctrico cambiado de
estado a la electrovalvula hacia un cerrado. De esta misma forma el administrador podra
habilitar el servicio a través de la accion habilitar, cambiando la electrovalvula de un estado

cerrado hacia uno abierto.

Figura 44.

Registro de consumo de usuarios

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Lista de Consumo

Consumo(litros) Consumo(m3) Valor a pagar($)
1 Karla Guevara 0L 10 m3 125 % 2022-09-0812:24:32 Activo
3 Andrés Paredes 2L 17 m3 145 % 2022-08-3119:04:27 Activo
4 Salma Alboran 10L 10 m3 125 % 2022-09-08 12:24 50 Activo

Fuente: Autoria
Figura 45.

Deshabilitacion del servicio

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Sistema de Control de Acciones
Nombre:Karla Guevara
Consumo:10 L
Estado:Activo

Fuente: Autoria
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Para la aplicacion de la prueba de habilitacion y corte del servicio se realizaron 20
pruebas de habilitacion y 20 pruebas de deshabilitacion del servicio. La Tabla 34 muestra el

resultado obtenido en esta prueba.

Tabla 34.

Pruebas de aplicacion de habilitacion y cortes del servicio

Accion N° de muestras enviadas N° de muestras recibidas Error (%)
Deshabilitar 20 19 5
Habilitar 20 20 0
Promedio 2.5

Fuente: Autoria

Aplicadas las pruebas de habilitacion y deshabilitacion del servicio, se obtuvieron 20 de las
20 muestras enviadas y 19 de las 20 muestras enviadas respectivamente dando un porcentaje
de error del 2.5% lo que permite dar una validez del 97.5% en la gestion de los cortes del
servicio.

4.1.4.1. Pruebas de visualizacion del consumo por parte de los usuarios

Las pruebas de monitoreo de consumo estan dirigidas principalmente a la
visualizacion del consumo por parte de los usuarios, aungque, como ya se menciono
anteriormente el administrador también tendré acceso a esta seccion.

A partir de las credenciales entregadas el usuario puede acceder Unicamente a la
seccion de monitoreo de consumo donde se encuentran las pestafas lista de consumo y buscar
usuario, estas pestafias muestran los siguientes datos: ID de usuario, nombre completo,
consumo en litros, consumo en metros cuadrados, el valor a pagar, fecha de emision de la
factura, y estado, asi mismo la pestafia de busqueda permite buscar el consumo del usuario a

partir de nombre o ID asignado, como se muestra en las Figuras 46 y 47
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Figura 46.

Visualizacién informacién de consumo

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 08-09-2022 12:53 |  ADMIN_1

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Lista de Consumo

ID Nombre Apellido Consumoc(litros) Consumo(m3) Valor a pagar($) Fecha Estado
1 Karla Guevara 0oL 10 m3 125 % 2022-09-08 12:24:32 Activo
3 Andrés Paredes 2L 17 m3 145 % 2022-08-3119:04:27 Activo
4 Salma Alboran oL 10 m3 125% 2022-09-08 12:24:50 Active

Fuente: Autoria
Figura 47.

Blsqueda de consumo a partir del 1D de usuario

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 08-09-202212:54 | ADMIN_1  § (O

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Buscar Usuario

| 3 |

=s 4

Usuario

ID Nombre Apellido Consumod(litros) Consumo(m3) Volor a pagar($) Fecha Estado

3 Andrés Paredes 2L 17 m3 250% 2022-08-3119:04:27 Activado

Fuente: Autoria

Para verificar el correcto funcionamiento del monitoreo de consumo se envia desde
los domicilios de tres usuarios una prueba de consumo lo que permite el registro del consumo
de cada usuario en la base de datos y posteriormente esta se vera reflejada en la aplicacion

web. La Tabla 35 muestra los datos recolectados en la aplicacion de esta prueba

Tabla 35.



123

Registro de consumo por parte de los usuarios

Pruebas de monitoreo de consumo

Registro de consumo Error
Usuario 1 Si 0%
Usuario 2 Si 0%
Usuario 3 Sl 0%

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 27 el registro de consumo enviado desde los domicilios
de los 3 usuarios a quienes se aplico la prueba fueron realizados con éxito, lo que evidencia el
correcto funcionamiento de la visualizacién de los datos de consumo por parte de los usuarios
desde la aplicacion web.

4.1.4.2. Pruebas del sistema de facturacion

Una vez los datos han sido registrados mensualmente en la base de datos el
administrador puede generar una factura de acuerdo al consumo realizado por los usuarios,
para ello el administrador ingresa a la pagina web con las credenciales asignadas lo que le
permite tener acceso a todas las opciones en la pagina web. La generacion de la factura se la
realiza en la opcidn facturas donde se despliega la pestafia generar factura, alli podra buscar
al usuario a partir de su ID como se muestra en la Figura 48 y generar la factura del mes

correspondiente
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Figura 48.

Generacién de factura a partir del ID de usuario

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu

USUARIOS MONITOREOC DE CONSUMO FACTURAS

GENERAR FACTURA

Generar Factura

| 3

LISTA DE FACTURAS

Fuente: Autoria

Una vez se digita el ID del usuario o su nombre automaticamente se genera la factura
del altimo consumo registrado, que en este caso se lo realiza mensualmente. De acuerdo al
reglamento de la Junta de Aguas de la comunidad de Turucu el consumo menor a 15 metros
cubicos tiene un valor de $1.25, sin embargo, si el consumo excede los 15 metros cubicos se
cobrara 0.10 centavos mas por metro cubico excedido. La Figura 49 muestra la factura
generada para el usuario 3 donde existe un excedente de 2 metros cubicos, por lo que se

aumentaran 0.20 centavos al valor inicial dando un total de $1.45.

Figura 49.

Generacion de factura

7 CANTON COTACACHI - PARROQUIA SAN FRANCISCO
/) Junta de Aguas "Turucu”

Direccion: Calle Intinan
Correo: comunidadturucu@gmail.com

RUC:123 No de factura:1
Nombre:Andrés Paredes Cedula:1004091540
Fecha:06-09-2022 23:04 Telefono:554263
Direccion:cotacachi
Detalle Consumo Precio Total
Valor por el servicio de agua potable 17 m3 145§
Total a pagar: 145§

Fuente: Autoria
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Una vez las facturas han sido generadas estas podran ser visualizadas en la pestafa
lista de facturas, asi mismo, en caso de requerir la eliminacion de una factura por parte del
administrador también podréa hacerlo a través de la opcion eliminar factura. La Figura 50

muestra la lista de facturas generadas por el consumo de los usuarios

Figura 50.

Lista de facturas generadas

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 08-09-2022 12:43 |  ADMIN_1

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Lista de Facturas

Numero de factura Nombre Apellido Fecha de emisién de factura Total del pago ($) Accién

1 Andrés Paredes 08-09-2022 12:41 145 % Eliminar Factura
2 Karla Guevara 08-09-202212:43 125% Eliminar Factura
3 Salma Alboran 08-09-202212:43 125% Eliminar Factura

Fuente: Autoria

Para verificar el funcionamiento del sistema de facturacion se han generado varias
facturas de los consumos registrados anteriormente por los usuarios. La Tabla 36 muestra los

datos recolectados en la aplicacion de esta prueba.

Tabla 36.

Generacion de facturas

Pruebas del sistema de facturacién

NUmero de usuario Error
Generacion de facturas 3 0%
Eliminacion de facturas 3 0%
Listado de facturas 3 0%

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Tabla 28 se han generado, eliminado y mostrado en lista 3

facturas correspondientes al consumo realizado por los usuarios.
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4.1.5. Pruebas del sistema de base datos

Una vez han sido aplicadas las pruebas de la aplicacion web podra ser verificado el
funcionamiento de la base de datos, dado que esta esta enlazada a la aplicacion web. Para ello
se accederd al servido de base de datos instalado en el nodo servidor o Gateway y se
verificara que las Tablas mantengan los datos ingresados a través de la pagina web. La Figura
51 muestra la Tabla usuario donde refleja el usuario administrador creado anteriormente

desde la base de datos, y los usuarios creados a través de la pagina web por el administrador.
Figura 51.

Tabla usuario de la base de datos

=4l turucu

— T — ¥ idusuario nombre apellide correo usuario clave rol
I "o Nueva
T,f_ consumo [0 g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1 Karla Guevara karla@gmail.com admin 123 1
T'—V- datos [0 47 Editar ¢ Copiar @ Borrar 2 Pamela Goémez pamela@gmail.com useri 123 2
++1 factura -
55 rol [ g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 3 Andrés Paredes  andresparedes@gmail.com user3 123 2
i d
+-} usuario [0 g7 Editar %t Copiar @ Borrar 4 Salma Alboran salmagomez@gmail.com salmagomez 12345678 2
1 [ Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados. & Editar & Copiar @ Borrar =} Exportar

Fuente: Autoria

Asi mismo, se mostrara la Tabla consumo donde se registra el consumo cada 20
segundos realizado durante 3 minutos por parte del usuario asignado como ID1, generando 9
registros en la Tabla consumo. La Figura 52 refleja los registros descritos anteriormente. Por
otro lado, hay que tomar en cuenta que el registro exitoso de los datos dentro de la base

dependera del rendimiento del enlace establecido entre el nodo cliente y el nodo servidor.
Figura 52.

Registro del consumo del servicio por parte del usuario ID1

+— ] — ¥ idusuario litros metros caudal fecha estado nfactura

(0 g7 Editar % Copiar @ Borrar 3 12 17 12 2022-08-31 19:04:27 1 1
[ g7 Editar % Copiar (@ Bomar 1 10 10 10 2022-09-08 12:24:32 1 2
(0 7 Editar %¢ Copiar @ Bormar 4 10 10 10 2022-09-08 12:24:50 1 3

Fuente: Autoria
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Finalmente se muestra a través de la Figura 54 el numero de facturas generadas

Figura 53.

Facturas generadas

= turucu
| ‘o Nueva
+-# consumo
T—y’, datos
'l"-f_ factura
1--_;»’_ rol

Fuente: Autoria

4.2. Presupuesto del sistema

%c Copiar @ Borrar
%¢ Copiar @ Borrar

%c Copiar @ Borrar

¥ nfactura fecha nombre

1 08-09-2022 12:41 Andrés

2 08-09-202212:43 Karla

3 08-09-2022 12:43 Salma

apellido total metros

Parades 145 0
Guevara 1.25 0
Alboran 1.25 0

Esta seccidn presenta una descripcion del presupuesto utilizado para el desarrollo del

sistema tomando en cuenta el presupuesto de hardware, software e infraestructura

4.2.1. Presupuesto de Hardware

El presupuesto de hardware incluye todos los dispositivos electrénicos utilizados en el

disefio del sistema. para su descripcion se muestra la Tabla 37 costo para cada uno de ellos.

Tabla 37.

Presupuesto hardware

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Arduino UNO $10 $10
OpenMote B $112 $224
Raspberry-Pl4 $100 $200
Router $25 $25
Sensor YF-S201 $7.50 $7.50
Modulo Relé de 1 canal $2.50 $2.50
Bateria Forza $22 $22
Electrovalvula $60 $60
Total $551

Fuente: Autoria
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4.2.2. Presupuesto de Software

El presupuesto de Hardware hace referencia al costo cancelado por el manejo de los
programas utilizados en el desarrollo del sistema. Para el desarrollo del sistema se utilizo
software libre por lo que no se generd ningun costo, sin embargo, la Tabla 38 muestra una

descripcion del Software utilizado

Tabla 38.

Presupuesto de Software

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
IDE de Arduino 1 $0 $0
S.0.RIOT 1 $0 $0
XAMPP 1 $0 $0
Sublime Text 1 $0 $0
Google Cloud 1 $0 $0
Total $0

Fuente: Autoria

4.2.3. Presupuesto de infraestructura
El presupuesto de infraestructura hace referencia al material utilizado para proteccion
y compactacion de los dispositivos del sistema. la Tabla 39 muestra una descripcion del

material utilizado.

Tabla 39.

Presupuesto de infraestructura

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Cajas protectoras 2 $5 $10
Total $10

Fuente: Autoria
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4.2.4. Presupuesto total del sistema
Obtenido el presupuesto de hardware, software e infraestructura se realiza una

sumatoria de los mismos, para obtener el presupuesto total del sistema descrito en la Tabla

Tabla 40.

Presupuesto total del sistema

Descripcion Costo
Presupuesto Hardware $526
Presupuesto de Software $0
Presupuesto de Infraestructura $10.
Total $536

Fuente: Autoria

4.2.5. Presupuesto de Implementacion del sistema

Realizado el presupuesto utilizado en la implementacién del prototipo del sistema, es
necesario realizar un presupuesto de implementacion en caso de realizarse para toda la
comunidad que actualmente cuenta con 90 familias que podrian beneficiarse del sistema. el
presupuesto mostrado en la Tabla 41 basado en el presupuesto de hardware, software e
infraestructura mostrado en el apartado anterior, esta asignado para un nodo servidor o

Gateway y 90 nodos clientes.

Tabla 41.

Presupuesto de implementacion del sistema

Presupuesto de implementacion del sistema

Presupuesto de hardware

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Arduino UNO 90 $10.00 $900
OpenMote B 91 $112.00 $10.192

Raspberry-Pl4 91 $100.00 $9.100
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Sensor YF-S201 90 $7.50 $675
Modulo Relé de 1 canal 90 $2.50 $225
Bateria Forza 91 $22.00 $2.002
Electrovalvula 90 $60.00 $5.400
Total, presupuesto de hardware $28.494
Presupuesto de software

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
IDE de Arduino 1 $0 $0
S.0.RIOT 1 $0 $0
XAMPP 1 $0 $0
Sublime Text 1 $0 $0
Google Cloud 1 $0 $0
Total, presupuesto de software $0

Presupuesto de infraestructura

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Cajas protectoras 91 $5 $455
Total, presupuesto de infraestructura $455
Presupuesto total de implementacion $28.949

Fuente: Autoria

Una vez calculado el costo necesario para la implementacion del sistema dentro de

toda la comunidad tanto de hardware, software e infraestructura, se calcula un valor total de

$28.949 lo que permitiria el beneficio del sistema para 90 usuario.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Esta seccidn presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo del
desarrollo del sistema.
5.1. Conclusiones

¢ la fundamentacion tedrica utilizada en el desarrollo del presente proyecto esta
basada en los sistemas de medicion inteligente en el servicio de agua potable,
especificamente en la infraestructura de medicion avanzada AMI y la red
inalambrica de servicios publicos inteligentes Wi SUN. Lo que permitio tener
una base en cuanto a la informacion existente relacionada al desarrollo del
sistema

e El andlisis de la situacion actual que se maneja en la comunidad permite conocer
de forma real la situacion en cuanto a factores de ubicacion, delimitacion,
cantidad de usuarios, dimension de tuberias, capacidad de los tanques de reserva,
cantidad de captacion de agua, formas de pago, entre otros factores importantes
lo que permitid tener un punto de inicio para conocer las condiciones planteadas
actualmente y de esta forma establecer los requerimientos del sistema

e Ladefinicidn de requerimientos para el sistema, esta basada en las necesidades
del usuario, sistema y de arquitectura, lo que permitio realizar una éptima
seleccion de dispositivos de hardware y software para el desarrollo del sistema.

e El disefio del sistema inteligente estd complementado por una aplicacion web
que permite gestionar de forma sencilla e intuitiva el consumo del servicio. Asi
mismo la implementacion del sistema presenta una gran oportunidad para abrirse
paso dentro de la automatizacion en el ambito de los servicios basicos,

permitiendo sacar ventaja en cuanto a la reduccion del error humano, reduccion
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de gastos de funcionamiento, beneficios del almacenamiento y procesamiento de
datos en la nube, entre otros.

En el desarrollo del presente trabajo de grado se ha mostrado un despliegue en
un gran entorno en condiciones del mundo real utilizando las modulaciones SUN
(Smart Utility Network), soportadas por Wi-SUN introducidas en el estandar
IEEE 802.15.4-2021, que, a pesar de estar dentro de una zona urbana, este
presenta las condiciones de un entorno casi rural. Los datos resultantes, muestra
que, aunque se manejaron grandes distancias entre los enlaces, es decir, enlaces
de hasta 178m, la aplicacion de modulaciones SUN por si solo no garantiza los
requisitos minimos de PDR para aplicaciones industriales y de redes inteligentes
que manejan un PDR>99% esto debido a la propagacion multitrayecto y a los
efectos de las interferencias externas presentes en un escenario como el
propuesto en este trabajo de grado.

Como se ha podido observar en las pruebas de rendimiento de la red en base a
los parametros de RSSI y PDR las modulaciones SUN-FSK y SUN-OQPSK
tienen una mayor sensibilidad en comparacién con SUN-OFDM, lo que le
permite recibir con éxito paquetes que se recibieron con un RSSI més bajo con
mayor probabilidad. De esta forma SUN-FSK y SUN-OQPSK cuenta con un
PDR similar que oscila entre 81.66% y 80.1% respectivamente, haciendo que la
aplicacion de estas modulaciones sea la mas apropiada en comparacion a la
modulacion SUN-OFDM que ofrece un PDR del 68.83%, siendo este un PDR
critico en un escenario de envio de datos en tiempo real

Teniendo en cuenta que el consumo realizado por parte de los usuarios se
almacena dentro de una base datos local, el contar con un respaldo del servidor

local a través de una maquina virtual en la plataforma de Google Cloud mantiene
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los archivos y datos disponibles al momento en caso de que el sistema falle o que
suceda un corte de energia o un desastre natural. Por otro lado, permite la
expansion simple y sencilla del espacio en la nube siendo esto beneficioso en

caso de aumentar usuarios dentro de la comunidad.
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5.2. Recomendaciones

Es primordial que, al momento de la instalacion de los nodos, se instale e
inicie como primero al nodo servidor o Gateway antes que los nodos clientes,
esto con el fin de facilitar el establecimiento del enlace de comunicacion entre
los nodos.

Una vez se ha iniciado el nodo servidor o Gateway es importante resetear el
mismo, debido a que en primera instancia este no reconoce las interfaces de
red, por lo que no se establecera conexién hasta que se hayan reconocido.

Por defecto el sensor de caudal YF-S201 cuenta con un fator de conversion de
7.5 mismo que al momento de realizar la toma de datos establece un
porcentaje de error aproximado del 13.33% por lo que su calibracion es
fundamental para acercarse a un porcentaje de error casi nulo.

Tanto la instalacion del nodo servidor como el nodo cliente deberd realizar en
un lugar alto que les permita establecer linea de vista completa con el fin de
reducir el desvanecimiento debido a propagacion multitrayecto lo que puede
provocar distorsion y atenuacion de las sefiales en trayectos con visibilidad
directa y, por consiguiente, puede degradar la calidad de funcionamiento del

sistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta de Auspicio por parte del presidente de la comunidad

COMUNA “ELOY ALFARO” TURUCU

CANTON COTACACHI - PARROQUIA SAN FRANCISCO

FILIAL UNORCAC - FENOCIN

Acuerdo Ministerial N° 464
Fundada legalmente el 12 de Mayo / 1938
por el Ministerio de Prevision Social

CARTA DE AUSPICIO

18 de agosto, 2021

Ing. Daniel Jaramillo V, MSc
COORDINADOR CIERCOM-CITEL

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Presente

Reciba un cordial y atento saludo a nombre de la Comuna Eloy Alfaro Turucu, a su
vez deseandole éxitos en las funciones que desempefia dentro de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.

Por este conducto me permito informar a usted que yo, Luis Alberto Bonilla Bonilla
en calidad de Presidente de la Comuna Eloy Alfaro Turucu, me comprometo a apoyar
a la estudiante Guevara Panamé Karla Johanna con cedula de identidad nimero
100409154-0 en todo lo concerniente a informacion y acceso a la comuna para la
aplicacion del proyecto Desarrollo de un sistema inteligente de medicion y gestién
del consumo de agua potable utilizando tecnologia inalambrica Wi-SUN para la Junta
de Agua de la Comuna Eloy Alfaro Turucu de la parroquia San Francisco en la ciudad
de Cotacachi que ejecutara la mencionada estudiante.

Es todo cuanto puedo informar en el presente documento

Atentamente,

L aisAtberto Bonilla Bonilla -
PRESIDENTE DE LA COMUNA ELOY-

FARO TURUCU

Direccién: Calle Intifian COTACACHI - IMBABURA - ECUADOR comunidadturucu@gmail.com
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Anexo 2. Autorizacion del uso del agua

g g
‘F’ Ministerio del Ambiente y Agua,
y Transicion Ecologica
1-1743-2020 (Aut)
AUTORIZACION DE USO DE AGUA
SEPTIEMBRE-2021

MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA Y TRANSICION ECOLOGICA - DIRECCION
ZONAL 1 IMBABURA - OFICINA TECNICA IBARRA- Ibarra, 09 de septiembre del 2021,
a las 09h44- VISTOS: Avoco conocimiento de la presente causa en
calidad de Responsable de la Oficina Técnica Ibarra - Direccion Zonal Imbabura—
Ministerio del Ambiente y Agua, segin Memorando Nro. MAAE-DZDI-2020-0815-M de
fecha 22 de julio de 2020. A esta dependencia comparece el Sr. Luis Alberto Bonilla
Bonilla, Presidente de la Comuna Eloy Alfaro de Turuco, quien manifiesta y solicita: que en
concesion de fecha 4 de octubre de 1994, el Ex CNRH concesiono a favor de la comuna
Eloy Alfaro el derecho de uso de 5 vertientes de agua ubicadas en el sector de litaqui
Chiquito, en un caudal de 1.94 It/sg por tiempo indefinido. Que con resolucién del fecha 10
de diciembre de 2019 la Ex SENAGUA procedio a la Cancelacion de las aguas en base a
la nomativa legal que prohibe los usos de agua en tiempo indefinido. Con este
antecedente solicita nuevamente la autorizacion de uso de agua de los 5 ojos de agua e4n
un caudal de 1.94 It/sg para uso de las comunas Eloy Alfaro, Topo Grande, Anrabi y San
Miguel. Concluida la causa y estando en estado de resolver se considera lo siguiente:
PRIMERO.- DE LA COMPETENCIA: Los articulos 12, 313 y 318 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador consagran el principio de que el agua es patrimonio nacional
estratégico, de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado
y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres humanos,
reservando para el Estado el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos. Prohibiendo toda forma de privatizacion y prescribiendo que el
Estado a través de la Autoridad Unica del Agua, sera responsable directa de la
planificacion y gestién de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano y
riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecolégico y actividades productivas,
en este orden de prelaciéon. De conformidad a lo establecido en el Art. 123 de la Ley
Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, la Autoridad Unica del
Agua ejerce jurisdiccion nacional en materia de recursos hidricos y por delegacion la
autoridad administrativa en la jurisdiccion respectiva. La Autoridad Unica del Agua en sus
niveles desconcentrados ejercera la competencia administrativa para conocer, tramitar y
resolver, en primera instancia, las peticiones que para el otorgamiento de autorizaciones
de uso o aprovechamiento del agua se presenten asi como para ordenar su registro,
mediacion y resolucion de conflictos. sin perjuicio de los derechos oolectl,_ de
conformidad al Decreto Ejecutivo Nro. 1007 de 04 de marzo de 20207 M)éMo/
Ministeriales MAAE-2020-023 Y MAAE-2020-024, la Direccion Zonal/1C Imb;Qy@_ é.‘vm
competente, para conocer tramitar y Resolver la presente causa. A la/solicitud -se* .
dado el tramite estipulado de conformidad a la Ley de Recursos | Hr.dnco# Yy Z
Aprovechamiento del Agua y su Reglamento de Aplicacién a la Ley, §in que “se haya =
omitido solemnidad sustancial alguna que influya en su decision, por lo ¢ que seded{rﬂla

R

Q v S ——= i
- Gobierno  Juntos

<el Encuentro | lo logramos



142

-

‘ﬁ' Ministerio del Ambiente y Agua,
y Transicion Ecologica

validez de todo lo actuado. SEGUNDO - MEDIOS APORTADOS AL PROCESO.- A la
solicitud presentada se le ha dado el tramite estipulado en el Art. 108 y 109 del
Reglamento General para la Aplicacion de la Ley de Recursos Hidricos Uso y
Aprovechamiento del Agua y, con fundamento en el derecho del debido proceso, a la tutela
efectiva, imparcial y expedita, establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador,
sujeto a los principios de seguridad juridica, de inmediacion, celeridad y a una justicia sin
dilaciones; y, sin que se haya omitido solemnidad sustancial alguna, se declara la validez
del proceso de todo lo actuado, en concordancia con el Art. 76 ibidem. a.- De autos consta
la solicitud de autorizacién de uso de agua presentada por el Sr. Luis Alberto Bonilla
Bonilla, Presidente de la Comuna Eloy Alfaro de Turuco, quien adjunta la documentacion
de respaldo. De autos consta la providencia de calificacion de la peticion de autorizacion
de uso de agua, se fija nimero de expediente, razén de la secretaria juridica, sobre la
entrega de las comisiones de fijaciones de carteles dirigidas mediante comisién librada al
sefior Comisario Nacional del canton Cotacachi, provincia de Imbabura. b.- De autos no
consta oposiciones al pedido de autorizacion de la comuna Eloy Alfaro de Turuco. De
autos consta la providencia en la cual se sefiala dia y hora para el cumplimiento de la
diligencia de Inspeccion Técnica, designando al Ing. Juan Carlos Orbe, Analista Técnico
del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica, para que lleve a cabo la
diligencia de inspeccion técnica; se adjunta la razén de notificacion y acta de posesion de
perito. ¢.- De autos consta el informe técnico Nro. MAAE-DZI-JCO-069-2021, remitido por
el Ing. Juan Carlos Orbe, en el cual manifiesta en el acapite “6.- CONCLUSIONES.- a.- La
Comuna Eloy Alfaro de Turuco, representada por el Sr. Luis Alberto Bonilla Bonilla en
calidad de Presidente, solicita la autorizacion de uso de agua de los 5 ojos de agua en un
caudal de 1.94 It/sg permanentes para uso de las comunas Eloy Alfaro, Topo Grande,
Anrabi y San Miguel, toda vez que se aplicé la Transitoria Séptima de la Ley Organica de
Recursos Hidricos a su derecho establecido por tiempo indefinido. b.- Realizada la
diligencia correspondiente, se confirna que los peticionarios actualmente estan haciendo
uso de 4 vertientes ubicadas a pocos metros unas de otras, en el sector de litaqui,
parroquia San Francisco, canton Cotacachi, provincia de Imbabura, y anicamente se esta
legalizando un derecho de uso de agua. c.- La comuna Eloy Alfaro debera conformarse en
junta de usuarios de agua Eloy Alfaro, por ser este la entidad legal que debe administrar el
agua con todos sus derechos y obligaciones, para lo cual se debe dar un tiempo para su
conformacion. 6.- RECOMENDACIONES. - a.- Que es procedente emitir la correspondiente
AUTORIZACION DE USO DE AGUAS a favor de la Comuna Eloy Alfaro, representada por
el Sr. Luis Alberto Bonilla Bonilla en calidad de Presidente, del derecho de uso de cuatro
vertientes que afloran en el mismo sector de litaqui, parroquia San Francisco, canton
Cotacachi, provincia de Imbabura, en un caudal permanente de 1.94 lt/sg para uso
doméstico y consumo de los sectores Eloy Alfaro, Topo Grande, Anrabi y San Miguel, a
captarse en las coordenadas geograficas siguientes: Latitud: 10.033.059 mN; Longitud:
800.522 mE; Cota 2.551 msnm. b.- Se debera mantener la zona de afloramiento de las
aguas sin explotacion forestal y de ser posible aumentar la zona de cobertura vegetal para
garantizar la permanencia de dichas fuentes de agua en el sitio...” c¢.- De autos consta la
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providencia en la cual se agrega al proceso el Estudio Técnico realizado por el Ing. Juan
Carlos Orbe y se corre traslado a las partes por el plazo de tres dias a fin de que apruebe o
realice observaciones pertinentes, de igual forma constan los escritos presentados por los
peticionarios del agua, donde aprueba el informe técnico y solicita la respectiva resolucion.
Una vez que se ha cumplido con las diligencias previstas y solicitadas a peticion de parte,
sin mas diligencias que evacuar, pasan los autos a resolver. TERCERO:
FUNDAMENTACION JURIDICA: DEL DEBIDO PROCESO Y LA GARANTIA DE LA
MOTIVACION: El derecho al debido proceso esta configurado por un amplio abanico de
garantias constitucionales, el cual debe ser interpretado como un minimo de presupuestos
y condiciones que se debe tomar en cuenta desde el ingreso al proceso y durante el
transcurso de toda la instancia, para concluir con una decision motivada que encuentre
concrecion en la ejecucion de lo dispuesto por los jueces o autoridades administrativas. En
ese sentido, el derecho al debido proceso se muestra como un conjunto de garantias con
las cuales se pretende que el desarrolio de las actividades en el ambito judicial o
administrativo se sujete a reglas minimas, con el fin de salvaguardar los derechos
protegidos por la Constitucion, constituyéndose en un limite a la actuacion discrecional de
los jueces y demas autoridades administrativas. Por lo tanto, el derecho al debido proceso
es el eje articulador de la validez procesal, ya que la vulneracién de sus garantias
constituye un atentado grave a los derechos de las personas dentro de una causa,
considerando que precisamente las garantias del debido proceso son las encargadas de
asegurar que una causa se desarrolle bajo el total respeto de derechos y demas garantias
constitucionales. Estas previsiones constitucionales tienen su comrespondencia con la
Convenciéon Americana Sobre Derechos Humanos (Pacto de San José) del 22 de
noviembre de 1969, ordenamiento juridico interamericano del cual es suscriptor el
Ecuador, y por el que se exige a los Estados partes, la observancia de Garantias Judiciales
como la prevista en el Articulo 8.1 en el sentido de que “Toda persona tiene derecho a ser
oida, con las debidas garantias y dentro de un plazo razonable por un juez o tribunal
competente, independiente e imparcial, establecido con anterioridad por la ley, en la
sustanciacion de cualquier acusacion penal formulada contra ella...”. Asi pues, conforme
se puede constatar en autos, que el debido proceso se constituye en el principio basico de
observancia fiel en el presente caso. De este modo, el debido proceso constituye el
conjunto de garantias sustantivas y procesales tendientes a proteger a las partes dentro de
un proceso administrativo o judicial con el fin de evitar arbitrariedades por parte de los
operadores de justicia, que beneficien a una parte en detrimento de la otra. En este
sentido, una decision adecuadamente fundamentada, sera aquella en la que se
identifiquen las nommas y principios juridicos adoptados en la causa y la exphcaqée,ﬁﬁgm <
pertinencia dentro del caso concreto; de tal modo que “facilite el entendimig&js‘y”pennitg Z
entrever (...) la prolijidad en la utilizacion de Ia lgica y la argumentacion juridiea yfue den
cuenta a las partes y al auditorio social en general, de que la decision a#éWda 1ha siqo
precedida por un verdadero ejercicio intelectivo (...)". De la moﬁvaﬁ: La“ Corte
N\
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Constitucional del Ecuador en su sentencia Nro. 012-17-SEP-CC, emitida en el caso Nro.
1270-11-EP ha establecido que la motivacion en las resoluciones o actos, como garantia
del debido proceso, han de cumplir con tres criterios: Razonabilidad: “Una resolucion
razonable serda aquella que hace referencia a la determinacion, especificacion e
individualizacion de las normas juridicas constitucionales e infraconstitucionales y demas
fuentes de derecho, aplicadas en la resolucion de un caso concreto. La Corte
Constitucional se ha referido a la razonabilidad como aquel elemento que permite "(...) la
determinacion clara de las fuentes de derecho en las que la autoridad jurisdiccional
fundamenta sus razonamientos, afirmaciones y finalmente su decisior?; Légica: el
parédmetro de la Iégica implica la observancia de dos factores: “la coherencia que debe
existir entre las premisas y la conclusion final, y entre ésta y la decision adoplada; asi
como, el cumplimiento de la carga argumentativa que el derecho exige para los
razonamientos, afirmaciones y finalmente la decision adoptada por las autoridades
jurisdiccionales®; y, Comprensibilidad ‘la aptitud de la decision para ser facilmente
entendida por parte de los intervinientes en el proceso y del auditorio social en general,
que es la ciudadania (...)”. CUARTO: MARCO JURIDICO APLICABLE AL CASO El Art
123 de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, la
Autoridad Unica del Agua ejerce jurisdiccion nacional en materia de recursos hidricos y por
delegacion la autoridad administrativa en la jurisdiccion respectiva. La Autoridad Unica del
Agua en sus niveles desconcentrados ejercera la competencia administrativa para conocer,
tramitar y resolver, en primera instancia, las peticiones que para el otorgamiento de
autorizaciones de uso o aprovechamiento del agua se presenten asi como para ordenar su
registro, mediacion y resolucion de conflictos, sin perjuicio de los derechos colectivos. El
Art. 108 del Reglamento a la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento
del Agua “El procedimiento para atender las autorizaciones de uso y aprovechamiento del
agua, sera el procedimiento general establecido en este Reglamento” ; En todo lo demas,
esto es, respecto a la informacién requerida, las condiciones y obligaciones que
deben asumir los titulares de una autorizacion, se estara a lo previsto en esta Ley”, y
hallandose la causa en estado de resolver, esta Autoridad MENCIONA: Por las
consideraciones que anteceden, esta Autoridad con fundamento Técnico y Juridico.
Indicando al recurrente que debera respetar los derechos de la naturaleza establecidos en
el Articulo 71 inciso | y el caudal ecolégico de conformidad a lo establecido en el Articulo
318 Inc. IV de la Constituciéon de la Republica del Ecuador; respetar el derecho adquirido
de las autorizaciones legalmente otorgadas, las mismas estaran sujetas a los derechos y
condiciones establecidas en la Ley Organica de Recurso Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua; RESUELVE: Dentro del expediente de Autorizacion del
derecho de uso del agua, signado con el N° /-1743-2020 (Aut) respetar los derechos de la
naturaleza establecidos en el Articulo 71 inciso | y el caudal ecolégico de conformidad a lo

Corte Constitucional del Ecuador. sentencia N ° 0293-16-SEP-CC. caso N © 1435-12-EP
Corte Constitucional del Ecuador. sentencias Nros 021-16-SEP-CC y 295-16-SEP-CC. dictadas dentro de los casos Nros.
0340- 12-EP y 1435-12-EP. respectivamente

: Corte Constitucional del Fcuador. sentencia Nro. 012-17-SEP-CC. caso Nro. 1270-11-EP
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establecido en el Articulo 318 Inc. IV de la Constitucion de la Republica del Ecuador;
respetar el derecho adquirido de las autorizaciones legalmente otorgadas, las mismas
estaran sujetas a los derechos y condiciones establecidas en la Ley vigente. ACEPTAR, la
peticion de Autorizacion del Derecho de Uso de Agua para consumo humano requerido por
la Comuna Eloy Alfaro de Turuco y se dispone: 1.- AUTORIZAR a favor de la Comuna Eloy
Alfaro de Turuco, representada por el Sr. Luis Alberto Bonilla Bonilla en calidad de
Presidente, el derecho de uso y aprovechamiento de las aguas de cuatro vertientes que
afloran en el mismo sector de litaqui, parroquia Sagrario, cantén Cotacachi, provincia de
Imbabura, en un caudal permanente de 1.94 It/sg para uso doméstico y consumo humano
de los sectores Eloy Alfaro, Topo Grande, Anrabi y San Miguel, a captarse en las
coordenadas geograficas siguientes: Latitud: 10.033.059 mN: Longitud: 800.522 mE; Cota
2.551 msnm. 2.- La presente Autorizacion de Uso, destinada para consumo humano de
conformidad al articulo 87 numeral 2 lit. a) de la Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y
Aprovechamiento del Agua, se da por el plazo de veinte afios renovables contados a
partir de la ejecutoria de esta resolucién. 3.- Las actividades del uso de agua para la
provision de servicios de agua potable no estara sujeta a tarifa alguna, conforme lo indica
el Art. 140 de la Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua. 4.-
La Comuna Eloy Alfaro de Turuco, debe conformar una junta de agua de consumo humano
quienes seran los que administren el recurso, dotando del servicio a los consumidores,
conforme lo establecen la Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del
Agua y con las reglamentaciones dadas para este tipo de servicio. 5.- La Comuna Eloy
Alfaro de Turuco, Beneficiaria de la presente Autorizacion de Uso debera construir las
correspondientes obras de captacion y regulacion de agua a fin de aprovechar anicamente
el caudal autorizado, para lo cual en el plazo de 90 dias deberan entregar al Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica los disefios de las obras de captacion reguladas en
base al caudal autorizado para su aprobacion y posterior orden de construccion. 6.- La
Comuna Eloy Alfaro de Turuco es cormesponsable en la proteccién, recuperacion y
conservacion de las fuentes de agua autorizadas asi como evitar la tala indiscriminada del
bosque andino en el sitio, la quema de vegetacion existente en el sector, quedando
prohibido todo tipo de contaminacién del recurso hidrico, caso contrario se iniciara el
procedimiento administrativo sancionador. 7.- Dese fiel cumplimiento a lo manifestado en el
Acuerdo Ministerial 0128 de fecha 13 de diciembre del 2006, en su Art. 5, literal a, numeral
1, 2y 3 y Regulacion N. DIR-ARCA-RG-008-2017 Reformada. 8.- Las fuentes hidricas
materia de esta Autorizacién se encuentran ubicadas de acuerdo a la divisién politica
territorial y Divisién Hidrografica del Ecuador para la Administracion del Agua asi:
Provincia: Imbabura (10), Cantén: Cotacachi (03), Parroquia: Sagrario (01), Sector: litaqui.
Codigo Pfafstetter 15485. La captacion se encuentra ubicada en las sjg\ﬁ’;ebts‘si 7\
coordenadas: cuatro vertientes que afloran en el mismo sector Latitud: 10.0;1({6594_m[\l' 4
Longitud: 800.522 mE; Cota 2.551 msnm. Vertiente: Pacifico (P), Sistema R{Ajuiralfoz)
Cuenca: Rio Mira (02), Subcuenca: Rio Mira (01), Microcuenca: Rio Ambi OZ) Fuéme ; =)
cuatro vertientes sin nombre. Ejecutoriada que sea la presente resolucion, conﬁéi’ase copia i/ i

certificada para su inscripcion y el Registro Publico del Agua.- Noﬁﬁque&.- fiingoico  J/
N\ MAAE

S

NV N
5 Gobierno  Juntos

¢l Encuentro ! lo logramos



146

e

k&) Ministerio del Ambiente y Agua,
y Transicion Ecologica

Bolivar Montenegro Verdugo — Responsable de Oficina Técnica Ibarra - Direccion
Zonal Imbabura— Ministerio del Ambiente, Agua y transicion
Ecolégica. CERTIFICO.-

Lo notifico para los fines pertinentes.
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Anexo 3. Cddigo de programacion medicion del agua
volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2;  //Sensor conectado en el pin 2
float factor_conversion=7.11; //para convertir de frecuencia a caudal
float volumen=0;
float datot;
long dt=0; //variacion de tiempo por cada bucle
char datoS[30]="";
unsigned long t0 = 0; //millis() del bucle anterior
unsigned long t_ini = 0; //Tiempo de referencia contador.
unsigned long t_imp = 5000 ; //Colocar intervalo de impresion en milisegundos (ms)
I/ Impresion semanal t_imp = 613566756.4 ms = 7.101467088 dias

inti=0;

/1---Funcion que se ejecuta en interrupcion---------------
void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos

}

/I---Funcion para obtener frecuencia de los pulsos--------
int ObtenerFrecuencia()
{

int frecuencia;

NumPulsos = 0; //Ponemos a 0 el nimero de pulsos

interrupts(); //Habilitamos las interrupciones



delay(1000); //muestra de 1 segundo
nolnterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones
frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo)

return frecuencia;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(PinSensor, INPUT);

attachlnterrupt(0,ContarPulsos,RISING); //(Interrupcion 0(Pin2),funcion,Flanco de

subida)

/I Serial.println ("Envie 'r' para restablecer el volumen a 0 Litros");

t0O=millis();
}
void loop ()
{

if (Serial.available()) {
if(Serial.read()=="r")volumen=0;//restablecemos el volumen si recibimos 'r'
}
float frecuencia=ObtenerFrecuencia(); //obtenemos la Frecuencia de los pulsos en Hz
float caudal _L_m=frecuencia/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m
float caudal = (caudal_L_m);
/[float caudal_L_h=caudal_L_m™*60; //calculamos el caudal en L/h

dt=millis()-t0; //calculamos la variacion de tiempo
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t0O=millis();

volumen=volumen+(caudal_L_m/60)*(dt/1000); // volumen(L)=caudal(L/s)*tiempo(s)
float m3 = volumen/1000;

char c[10] ="";

char vol[10] ="

char m[10]="";

dtostrf(caudal,5,3,c);

dtostrf(volumen,5,3,vol);

dtostrf(m3,5,3,m);

/I char* formato= "Bucle %s";
sprintf(datoS,"v,%s,m,%s,c,%s",vol,m,c);
/-----Enviamos por el puerto serie---------------
/[Serial.print ("FrecuenciaPulsos: ");

/I Serial.print (frecuencia,0);
//Serial.print ("C");

if (t0 - t_ini >= t_imp){

t_ini = t0;
i++;
if (i==4){

Serial.print (datoS);
delay (500);
Serial.print (datoS);
/[Serial.print (", t: ");
/[Serial.print (t0);

//Serial.println (" ms");



i=0;
volumen = 0;
¥
¥
¥
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Anexo 4. Cddigo utilizado en el desarrollo de la pagina web.

https://utneduec-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/kjguevarap_utn_edu_ec/Eq3z371YToZGgnxVeZnueuoBM

_LYBBjRrZGtyMyTqo-B5A?e=7HMDcL
Anexo 5. Estructura base de datos

-- phpMyAdmin SQL Dump

-— version 5.2.0

-- https://www.phpmyadmin.net/

-—- Servidor: 127.0.0.1

-- Tiempo de generaciBA®n: 23-10-2022 a las 20:56:15
-- VersiA3n del servidor: 10.4.24-MariaDB

-—- VersiA3n de PHP: 7.4.29

SET SQL MODE = "NO AUTO VALUE ON ZERO";

START TRANSACTION;
SET time zone = "+00:00";

/*140101 SET @QOLD CHARACTER SET CLIENT=@Q@CHARACTER SET CLIENT */;
/*!'40101 SET @OLD CHARACTER SET RESULTS=QE@CHARACTER SET RESULTS */;
/*!'40101 SET @OLD COLLATION CONNECTION=@Q@COLLATION CONNECTION */;

/*140101 SET NAMES utf8mb4 */;

-—- Base de datos: “turucu’

-- Estructura de tabla para la tabla

CREATE TABLE “consumo  (
“idusuario® int (20) DEFAULT NULL,
“litros® float DEFAULT NULL,
‘metros’ float DEFAULT NULL,
‘caudal® float DEFAULT NULL,

‘consumo
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“fecha' timestamp NULL DEFAULT current timestamp (),
“estado” int (20) DEFAULT NULL,
‘nfactura’ int (20) NOT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4;

-—- Volcado de datos para la tabla “consumo’

INSERT INTO “consumo ( idusuario”, “litros’, "metros’, “caudal’,
“fecha’, ‘estado’, "nfactura’) VALUES

(3, 12, 17, 12, '2022-09-01 00:04:27', 1, 1),

(1, 10, 10, 10, '2022-09-08 17:24:32', 1, 2),

(4, 10, 10, 10, '2022-09-08 17:24:50', 1, 3);

-- Estructura de tabla para la tabla “datos’

CREATE TABLE “datos™ (
“idusuario” int (20) DEFAULT NULL,
“cedula’ int (20) DEFAULT NULL,
“telefono’ int (20) DEFAULT NULL,
“direccion’ text DEFAULT NULL,
‘nit’ int (20) DEFAULT NULL,
‘nfactura’ int (20) DEFAULT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mbi4;

-- Volcado de datos para la tabla "datos’

INSERT INTO “datos” ( idusuario”, “cedula’, “telefono’, “direccion’,
‘nit’, "nfactura’) VALUES

1, 1004091540, 554263, 'cotacachi', 123456, 2),

2, 1002301452, 554263, 'Cotacachi', 123, 2),

3, 1004091540, 554263, 'cotacachi', 123, 2),

4, 1002301453, 2554263, NULL, 100230145, NULL);

-- Estructura de tabla para la tabla "factura’

CREATE TABLE ~factura ™ (
‘nfactura’® int (20) DEFAULT NULL,
"fecha® varchar (50) DEFAULT NULL,
‘nombre” varchar (50) DEFAULT NULL,
“apellido® wvarchar (50) DEFAULT NULL,
“total® double DEFAULT NULL,
‘metros’ int (20) NOT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4;
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-—- Volcado de datos para la tabla "~ factura’

INSERT INTO “factura“ ( nfactura', "fecha’', "nombre’, “apellido’,
“total’, "metros’) VALUES

(1, '08-09-2022 12:41', 'AndrA©s', 'Paredes', 1.45, 0),

(2, '08-09-2022 12:43', 'Karla', 'Guevara', 1.25, 0),

(3, '08-09-2022 12:43', 'Salma', 'Alboran', 1.25, 0);

-- Estructura de tabla para la tabla "rol"

CREATE TABLE “rol™ (
“idrol® int(11) NOT NULL,
‘rol® varchar (20) DEFAULT NULL
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

-- Volcado de datos para la tabla "rol®

INSERT INTO "rol" (" idrol”, “rol’) VALUES
(1, 'Administrador '),
(2, 'Usuario');

-- Estructura de tabla para la tabla “usuario’

CREATE TABLE “usuario  (
“idusuario” int (11) NOT NULL,
‘nombre’ varchar (50) DEFAULT NULL,
‘apellido® varchar (50) DEFAULT NULL,
‘correo’ varchar (100) DEFAULT NULL,
‘usuario” wvarchar (15) DEFAULT NULL,
‘clave” varchar (100) DEFAULT NULL,
‘rol® int(11l) DEFAULT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

-—- Volcado de datos para la tabla “usuario’

INSERT INTO ‘“usuario” ( idusuario , "nombre’ , “apellido’, “correo’,
‘usuario’, “clave’, ‘rol') VALUES

(1, 'Karla', 'Guevara', 'karla@gmail.com', 'admin', '123', 1),

(2, 'Pamela', 'GA3mez', 'pamela@Rgmail.com', 'userl', '123', 2),

(3, 'AndrA©s', 'Paredes', 'andresparedes@gmail.com', 'user3', '123',
2)

’



(4, 'Salma', 'Alboran', 'salmagomez@gmail.com', 'salmagomez',

'12345678', 2);

-— Allndices para tablas volcadas

—— Indices de la tabla “consumo’

ALTER TABLE " consumo
ADD PRIMARY KEY ( nfactura’),
ADD KEY ‘“idusuario”™ ( idusuario’) USING BTREE;

—— Indices de la tabla “datos®

ALTER TABLE “datos”
ADD UNIQUE KEY “idusuario” ( idusuario’):;

—— Indices de la tabla "factura“

ALTER TABLE ~factura“
ADD UNIQUE KEY "nfactura” ( nfactura’):;

—-— Indices de la tabla "rol’

ALTER TABLE “rol’
ADD PRIMARY KEY ( idrol’);

-— Indices de la tabla “usuario’

ALTER TABLE “usuario’
ADD PRIMARY KEY ( idusuario’),
ADD KEY “rol® (‘rol’);

—-— AUTO_ INCREMENT de las tablas volcadas

—-- AUTO INCREMENT de la tabla "consumo’

ALTER TABLE ~consumo
MODIFY "nfactura’ int(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
AUTO_INCREMENT=500;

—-— AUTO_ INCREMENT de la tabla "rol®

ALTER TABLE “rol"
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MODIFY “idrol’ int(11) NOT NULL AUTO INCREMENT, AUTO INCREMENT=3;



154

—-- AUTO INCREMENT de la tabla “usuario’
ALTER TABLE “usuario’

MODIFY “idusuario” int(11l) NOT NULL AUTO_ INCREMENT,
AUTO_INCREMENT=11;

-- Restricciones para tablas volcadas

-- Filtros para la tabla “consumo’
ALTER TABLE " consumo’

ADD CONSTRAINT "consumo_ ibfk 1° FOREIGN KEY ( idusuario’)
REFERENCES ‘“usuario’ (" idusuario’) ON DELETE CASCADE ON UPDATE
CASCADE;

-- Filtros para la tabla "datos’
ALTER TABLE “datos’

ADD CONSTRAINT \datos_ibfk_l\ FOREIGN KEY ( idusuario’) REFERENCES
‘usuario” ( idusuario’) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;

-- Filtros para la tabla "factura“
ALTER TABLE " factura“

ADD CONSTRAINT "factura ibfk 1° FOREIGN KEY ( nfactura’)
REFERENCES “consumo  ( nfactura’) ON DELETE CASCADE ON UPDATE
CASCADE;

-- Filtros para la tabla ‘usuario’
ALTER TABLE “usuario’
ADD CONSTRAINT \usuario_ibfk_l‘ FOREIGN KEY ("rol’) REFERENCES
"rol® ("idrol’) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;
COMMIT;

/*140101 SET CHARACTER SET CLIENT=QGOLD CHARACTER SET CLIENT */;
/*140101 SET CHARACTER SET RESULTS=QOLD CHARACTER SET RESULTS */;
/*140101 SET COLLATION CONNECTION=QGOLD COLLATION CONNECTION */;
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Anexo 6. Fotografias instalacion del sistema

Figura 1. Acoplamiento de los dispositivos correspondientes al nodo cliente dentro de su

caja protectora
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Figura 3. Instalacién del nodo servidor en la Junta Administradora de Aguas

m

Figura 4. Instalacién del nodo servidor en la Junta Administradora de Aguas
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Figura 5. Instalacion del sensor y electrovalvula en uno de los domicilios de los usuarios
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Anexo 7. Datasheet de Arduino

(©.0) Arduinoe UNO R3

Product Reference Manual
SKU: A0O00066

ARDUINO

Description

The Arduino UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile microcontroller
is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.
This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Target areas:

Maker, introduction, industries

1/13 Arduino® UNO R3 Modified: 22/11/2022



©.0)

Arduino® UNO R3

Features

= ATMega328P Processor

= Memory

AVR CPU atup to 16 MHz
32KB Flash

2KB SRAM

1KB EEPROM

= Security

Power On Reset (POR)
Brown Out Detection (BOD)

= Peripherals

2x 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels

1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection
1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

1x Dual mode controller/peripheral 12C

1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

Six PWM channels

Interrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor

8-bit AVR® RISC-based microcontroller

= Memory

16 KB ISP Flash

512B EEPROM

512B SRAM

debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

2.7-5.5 volts

2/13

Arduino® UNO R3

Modified: 22/11/2022
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Anexo 8. Datasheet Raspberry Pi 4

DATASHEET

Raspberry Pi 4 Model B

Release 1

June 2019

Copyright 2019 Raspberry Pi (Trading) Ltd. All rights reserved.
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Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

2 Features

2.1 Hardware

2.2

Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 running at 1.5GHz
1, 2 and 4 Gigabyte LPDDR4 RAM options

H.265 (HEVC) hardware decode (up to 4Kp60)

H.264 hardware decode (up to 1080p60)

VideoCore VI 3D Graphics

Supports dual HDMI display output up to 4Kp60

Interfaces

802.11 b/g/n/ac Wireless LAN

Bluetooth 5.0 with BLE

1x SD Card

2x micro-HDMI ports supporting dual displays up to 4Kp60 resolution
2x USB2 ports

2x USB3 ports

1x Gigabit Ethernet port (supports PoE with add-on PoE HAT)

1x Raspberry Pi camera port (2-lane MIPI CSI)

1x Raspberry Pi display port (2-lane MIPI DSI)

28x user GPIO supporting various interface options:

Up to 6x UART

Up to 6x I12C

Up to 5x SPI
— 1x SDIO interface

1x DPI (Parallel RGB Display)
- IxPCM

Up to 2x PWM channels

Up to 3x GPCLK outputs

6 Release 1
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D,
‘ Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

2.3 Software

e ARMVS Instruction Set

e Mature Linux software stack

e Actively developed and maintained
— Recent Linux kernel support
— Many drivers upstreamed

— Stable and well supported userland

Availability of GPU functions using standard APIs

3 Mechanical Specification

3.5
V —t /_ CORNER RADIUS = 3.0mm
I |
l 1% 6.14
I
1:13.5
20.5
—
49 ] 2:16.0 56
lF 45.75
& 24.5
= 9 21
@ = [=1
37 SIS b S o E 2:16.0
V \O 1:3.2 \ \
} ol ;
35 = 7.7 =14.8 2.1
3.5 =~ t=—

Figure 1: Mechanical Dimensions

4 Electrical Specification

Caution! Stresses above those listed in Table 2] may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

7 Release 1



Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit

VIN 5V Input Voltage -0.5 6.0 v

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VDD _IO is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3V supply rail.

Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
Vir Input low voltage® VDD_IO = 3.3V - - TBD v
Vin Input high voltage® VDD_IO =3.3V TBD - - v
I Input leakage current TA = +85°C - - TBD 1A
Cin Input capacitance - - TBD - pF
Vor, Output low voltage?  VDD_IO =3.3V,IOL = 2mA - 4 TBD
Vou Output high voltageb VDD_IO =3.3V,IOH=2mA TBD - -
Ior Output low current®  VDD_IO = 3.3V, VO = 0.4V TBD - - mA
Iony Output high current® VDD_I0=3.3V,VO=2.3V  TBD - - mA
Rpy Pullup resistor - TBD - TBD kQ
Rpp Pulldown resistor - TBD - TBD kQ
@ Hysteresis enabled
b Default drive strength (8mA)
¢ Maximum drive strength (16mA)

Table 3: DC Characteristics
Pin Name Symbol Parameter Minimum Typical Maximum Unit
Digital outputs ;s 10-90% rise time® - TBD - ns
Digital outputs  t7, 90-10% fall time® - TBD - ns

@ Default drive strength, CL = 5pF, VDD_IO = 3.3V

Table 4: Digital I/O Pin AC Characteristics

DIGITAL
OUTPUT

Figure 2: Digital IO Characteristics

Release 1
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Anexo 9. Datasheet OpenMote B

SKU: 1S.0MB-001

INDUSTRIAL SHIELDS

OPEN MOTE B

Open Mote B User Guide:

Rev. 0: 22-08-2019
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SKU: 1S.0MB-001 Rev. 0: 22-08-2019

M

INDUSTRIAL SHIELDS

1 General Description Open Mote B product

1.1  Industrial Internet of Things development platform

The OpenMote B is the ultimate hardware development and prototyping platform for the
Industrial Internet of Things (lloT), specifically to researchers and developers working
towards next-generation long-range and low-power wireless field area networks based on
the IPv6 stack. It is built around the well-supported Texas Instruments CC2538 ARM-
Cortex-M3 micro-controller, and it features simultaneous multi-band operation in the 2.4
GHz and 868/915MHz ISM bands with complete support for the latest IEEE 802.15.4
standards, including the MR-OFDM modulations of IEEE 802.15.4g-2012.

2 Technical Specifications

2.1 Micro-Controller (Texas Instruments, CC2538)

¢ ARM Cortex-M3 with code pre-fetch
o Running at 16 MHz or 32 MHz
o 32Kbytes RAM
o 512 Kbytes FLASH

e  On-chip peripherals:
o 4xgeneral purpose, 1x sleep timer
o 1x 12 bit ADC with 8 channels
o 2x SPI, 2x UART, 1x12C

e Security hardware acceleration:
o AES-128/256/SHA2 encryption
o ECC-128/256 secure key exchange

e Low-power operation:
Active mode: 7/13mA (16/32 MHz)
LPM1: 600uA (full retention, 4us wake-up)
LPM2: 1.3 uA (16 Kbyte RAM retention, 128us wake-up, wake-up from
RTC)
o LPM3: 0.4 uA (16 Kbyte RAM retention, 128us wake-up, wake-up from
GPIO)
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SKU: 1S.0MB-001 Rev. 0: 22-08-2019

2.2  Transceiver 1 (Texas Instruments, CC2538)

e Operates in the 2.4 GHz ISM band with support for IEEE 802.15.4-2006
Modulation: OQPSK with DSSS

Data rate: 250 kbps

Receiver sensitivity: -97 dBm

Transmit power: 7 dBm

Transmit current: 24 mA at 0dBm

Receive current: 20 mA

O O O O O

2.3  Transceiver 2 (ATMEL, AT86RF215)

e Operates in the 868/915MHz and 2.4 GHz ISM bands with support for IEEE
802.15.4g-2012
o Modulation: MR-FSK/OFDM/O-QPSK

Data rate: 6.25 kbps to 2400 kbps
Receiver sensitivity: -123 dBm
Transmit power: 14.5dBm

Transmit current: 62 mA at 14 dBm
Receive current: 28 mA

0O 0 O o0 o

3 Platform Characteristics

¢ Human interfacing: The main board includes 4 LEDs (Green, Yellow, Orange and
Red) and a user button which are intended for debugging purposes. In addition, the
main board also includes a reset button that allows to perform a hardware reset.

e Serial communications: The main board can communicate with a computer using a
UART port on the CC2538. The solution is based on the FTDI FT2232H chip, a Serial-
to-USB converter that allows to communicate with a computer using a standard UART
port. In addition, the FTDI chip allows to program the CC2538 directly using the internal
bootloader and the cc2538-bsl Python script.

e Board expansion: The main OpenMote-B board includes an expansion port (8 pins
with 2.54 mm spacing) that can be used for debugging or to connect daughter boards,
i.e., the OpenMote-B sensors board. The expansion board includes a VCC (2.5V) and a
GND pin, as well as six configurable pins.

e Extended security: The main OpenMote-B board includes hardware-accelerated

support for cryptographic functions using SHA2, AES-128/256, ECC-128/256 and RSA
algorithms.

10
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e Antenna connectors: The main board includes two SMA antenna connectors for the
Sub-GHz and 2.4 GHz antennas. The Sub-GHz antenna connector is directly
connected to the Sub-GHz radio on the AT86RF215. The 2.4 GHz antenna is
multiplexed using an RF switch to the CC2558 and the AT86RF215 radio transceivers.
The direction of the RF switch can be controlled using two CC2538 pins.

¢ Power: The main board can be powered from a USB port (5V) through an A male plug
connector, or from two AA batteries (3V) located on the back of the board. The board
features an auto-switching mechanism that selects the USB source whenever it is
available and seamlessly transitions to the AA batteries when disconnected. Finally, the
board includes an on/off button to disconnect the two AA batteries when not used.

e Current sensing: The main board includes two ports (3 pins with 2.54 mm spacing) to
measure current consumption of the whole system during operation. The first port
measures the current consumption of the CC2538 chip, whereas the second port
measures the current consumption of the AT86RF215 chip.

e JTAG port: The main board includes a 10-pin ARM connector that allows to load and
debug code using an external JTAG probe. The interface is compatible with the main
toolchains: Code Composer Studio, IAR Embedded Workbench and ARM.

4 System overview

4.1 Texas Instruments CC2538

The Texas Instruments CC2538 is a wireless micro-controller SoC (System on Chip) targeted at
high-performance applications. It combines a powerful ARM Cortex-M3 running at 32 MHz, with
32 Kbytes of RAM and 512 Kbytes of Flash, with a robust 2.4 GHz radio transceiver compatible
with the IEEE 802.15.4 standard. In addition, the CC2538 includes various peripherals to
interface the processor with other systems: 2x SPI, 2x UART, 1x I2C.

11
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Anexo 10. Datasheet sensor YF-S201

MODEL: YF-S201

Description:

Water flow sensor consists of a plastic valve body, a water rotor, and a hall-effect sensor. When water flows through the rotor, rotor rolls. Its speed changes with
different rate of flow. The hall-effect sensor outputs the corresponding pulse signal. This one is suitable to detect flow in water dispenser or coffee machine. We
have a comprehensive line of water flow sensors in different diameters. Check them out to find the one that meets your need most.

Features:
Compact, Easy to Install
High Sealing Performance
High Quality Hall Effect Sensor
RoHS Compliant

Specifications:
Working Voltage: DC 4.5V~24V
Normal Voltage: DC 5V~18V
Max. Working Current: 15mA (DC 5V)
Load capacity: < 10 mA (DC 5V)
Flow Rate Range: 1~30L/min
Load Capacity: <10mA (DC 5V)
Operating Temperature: <80°C
Liquid Temperature: <120°C
Operating Humidity: 35%~~90%RH
Allowing Pressure: <1.75MPa
Storage Temperature: -25~+ 80°C
Storage Humidity: 25%~~95%RH
Electric strength 1250V/min
Insulation resistance = 100MQ
External threads: 1/2"
Outer diameter: 20mm
Intake diameter: 9mm
Outlet diameter: 12mm

Application:
Water heaters, credit card machines, water vending machine, flow measurement device!
Cercuit: Red: Positive
Black: GND
Yellow: Output signal 840
Flow Range: 100L/H-/1800H-L/H 720
Flow (L/H) [Frezq.(Hz)| Erro range
120 16 600
240 32.5 480
360 493 +10
480 65.5 5% 360
600 82
720 90.2 240
120
0 ==
16 32.5 49.5 65,5 82 90.2 (HZ)
e JUUL
N° [ltem Material
1 |Wire PVC
2 [Bonnet PA
3 [Screw Zinc Plated
4 [Valve Body PA
5 |[Press Valve
6 |Magnet
7_|Hall
8 |Impeller POM
9 |Steel Sharft | SUS304

Closed
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Anexo 11. Manuales de administrador y usuario

MANUAL DE ADMINISTRADOR
Como primer paso el usuario administrador debera dirigirse a un navegador y colocar
la direcciéon IP correspondiente al servidor local en este caso 192.168.1.15, una vez se digite
la direccién se mostrara la ventana de inicio de sesion representada en la Figura 1 donde se
deberan digitar las credenciales entregadas al usuario administrador

Figura 1

Ventana de inicio de sesion

e * 0@ :

INICIAR SESION

€& > C  ® localhost/turucu/

O

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE
"ELOY ALFARO" TURUCU

[ admin ]
[ o ]

INGRESAR

Fuente: Autoria

Una vez se ha iniciado sesion se mostrara la ventana representada en la Figura 2 que

cuenta con 3 pestafias una de USUARIOS, MONITOREO DE CONSUMO Y FACTURAS

Figura 2

Ventana Principal

Ecuador, 11-01-2023 23:18 |  ADMIN_1  § ()

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

NUEVO USUARIO

LISTA DE USUARIOS

Fuente: Autoria
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Usuarios
Creacion de usuarios.

Para la creacion de usuarios, debera dirigirse a la pestafia nuevo usuario, llenar todos
los campos solicitados y asignar un rol, este puede ser de usuario administrador con acceso a
todas las funciones, o solo de usuario con acceso Unicamente a la pestafia de monitoreo de
consumo. Una vez llenos todos los campos se crea el nuevo usuario como se muestra en la

Figura 3

Figura 3

Creacion de nuevo usuario

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

NUEVO USUARIO

Nombre

LISTA DE USUARIOS R
|Dan|e| |

Apellido
|TOIed0 |

Correo Electrénico

| danieltoledo@gmail. com |

Usuario

| danieltoledo |

Clave

Tipo de Usuario
[ Usuario V]

Crear Usuario

localhost/turucu/si fregistro_usuario.php
Fuente: Autoria

Creado el nuevo usuario se puede verificar su creacion en la pestafia LISTA DE
USUARIOS como se muestra en la Figura 4, asi mismo, cada usuario creado podré ser

editado o eliminado en las opciones mostradas en la parte derecha de cada uno
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Figura 4

Lista de usuarios

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

NUEVO USUARIO

Nombre Apellido Correo Usuario Rol Configuracion Aciones
1 Karla Guevara karla@gmail.com admin Administrador Editar Habilitar o Deshabilitar
2 Pamela Goémez pamela@gmail.com userl Usuario Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar
3 Andrés Paredes andresparedes@gmail.com user3 Usuario Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar
4 Salma Alboran salmagomez@gmail.com zalmagomez Usuario Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar
n Juan Perez juanperez@gmail.com userd Usuario Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar
|I2 Daniel Toledo danieltoledo@gmail. com danieltoledo Usuario Editar | Eliminar Habilitar o Deshabilitar

Fuente: Autoria

Habilitacién y deshabilitacion del servicio

Para la gestion del corte del servicio debera dirigirse a la seccion USUARIOS en la
pestafia LISTA de USUARIOS se seleccionaré la accion Habilitar o Deshabilitar con lo cual
se mostrara la ventada representada en la Figura 5. En este caso vamos a Deshabilitar el

servicio por lo que seleccionaremos la accion Deshabilitar.

Figura 5

Sistema de control de acciones

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 04-12-202214:28 | ADMIN.1 g (O

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Sistema de Control de Acciones
Nombre:Karla Guevara
Consumo: 0.00 L
Estado:Inactivo

o >

Fuente: Autoria

Realizado el paso anterior debera regresar nuevamente a la accion Habilitar y
Deshabilitar en la pestafia LISTA USUARIOS (Figura 5). Una vez estamos nuevamente en la
ventana del Sistema de control de acciones presionamos la accion Enviar como se muestra en
la Figura 6 y se mostrara un mensaje en parte superior izquierda de la ventana lo que es un

indicativo de que el sistema ha sido deshabilitado.



Figura 54

Sistema de control de acciones

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu

Ecuador, 04-12-2022 14:28
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ADMIN_1

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Sistema de Control de Acciones
Nombre:Karla Guevara
Consumo: 0.00 L
Estado:Inactivo

Fuente: Autoria

Monitoreo de consumo

N

Esta seccidn permite visualizar el consumo realizado por parte de los usuarios, para

ello cuenta con dos pestafias LISTA DE CONSUMO donde se muestra el consumo del

servicio de todos los usuarios como se muestra en la Figura 7

Figura 7

Lista de consumo

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

BUSCAR USUARIO

Lista de C

LISTA DE CONSUMO

Nombre Apellido Consumo(litros) Consumo(m3) Valor a pagar($)

3 Andrés Paredes 2L 17 m3 145 %
1 Karla Guevara 10 L 10 m3 125%
4 Salma Alboran oL 10 m3 125%
1 Karla Guevara oL oOm3 125%

Fuente: Autoria

Ecuador, 11-01-2023 23:53

2022-08-3119:04:27

2022-09-0812:24:32

2022-09-08 12:24:50

0000-00-00 00:00:00

ADMINZT g O

Activo

Activo

Activo

Inactivo

La pestafia BUSCAR USUARIO le permite buscar el usuario de acuerdo al nombre

de usuario o ID asignado como se muestra en la Figura 8
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Figura 8

Buscar usuario

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 11-01-2023 23:59 | ADMIN.1 ¥ ()

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Buscar Usuario

I Guevara

Usuario
ID

Nombre Apellido Consumo(litros) Consumo(m3) Volor a pagar($) Fecha Estado

1 Karla Guevara 0oL 10 m3 250 % 2022-09-08 12:24:32 Activado

1 Kare Guevara oL oms3 250 0000-00-00 00:00:00 Dessetivado
Fuente: Autoria
Facturas
Generar Facturas

La generacion de facturas se realizara en la seccion FACTURAS, para ello se cuenta
con 2 pestafias una de GENERAR FACTURA esta a partir del nombre de usuario o ID

asignado como se muestra en la Figura 9

Figura 9

Generador de facturas

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 12-01-2023 00:15 |  ADMIN.T ¢ ()

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Generar Factura

Guevara

Fuente: Autoria



Figura 10

Factura generada

T

Direccion: Calle Intinan
Correo: comunidadturucu@gmail.com

CANTON COTACACHI - PARROQUIA SAN FRANCISCO
Junta de Aguas "Turucu”

RUC: 123456 Mo de factura:500
Mombre:Karla Guevara Cédula:1004091540
Fecha:12-01-2023 00:15 Telefono:554263

Direccion:cotacachi

Detalle Consumo

Precio Total

Walor por el servicio de agua potable 0m3

125%

Total a pagar: 1.25%

Fuente: Autoria

La pestafia LISTA DE FACTURAS muestra la lista de facturas generadas como se

muestra en la Figura 11, asi mismo se permite la eliminacion de facturas en caso de que

usuario administrador lo necesite

Figura 11

Lista de pestafias generadas

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

GENERAR FACTURA

Lista de Facturas

LISTA DE FACTURAS
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Ecuador, 12-01-2023 00:19 |  ADMIN_I 4 (@]

Numero de factura Apellido Fecha de emisién de factura
1 Andrés Paredes 08-09-2022 12:41
2 Karla Guevara 08-09-202212:43
z Salma Alboran 08-09-2022 12:43
500 Karla Guevara 09-12-2022 07:49

Fuente: Autoria

Total del pago ($) Accién

145 % Eliminar Factura
125% Eliminar Factura
125% Eliminar Factura
125% Eliminar Factura
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MANUAL DE USUARIO
Como primer paso el usuario administrador debera dirigirse a un navegador y colocar
la direccidn IP correspondiente al servidor en la nube, una vez se digite la direccion se
mostrara la ventana de inicio de sesion representada en la Figura 1 donde se deberan digitar

las credenciales entregadas al usuario

Figura 1

Ventana de inicio de sesion

INICIAR SESION
% "El

B

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE
"ELOY ALFARO" TURUCU

Fuente: Autoria

Un usuario no administrativo Unicamente tendra acceso a la seccion de MONITOREO
DE CONSUMO donde podré visualizar el consumo realizado. La Figura 2 representa la
pestafia a la que tendré acceso el usuario.

Figura 2

Ventana de inicio seccion Monitoreo de Consumo

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecusdor, 12-01-2023 00:56 | DANIELTOLEDO_2 ¥ ()

MONITOREO DE CONSUMO

BUSCAR USUARIO

LISTA DE CONSUMO

Fuente: Autoria
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Monitoreo de consumo
Esta seccidn permite visualizar el consumo realizado por parte de los usuarios, para
ello cuenta con dos pestafias LISTA DE CONSUMO donde se muestra el consumo del

servicio de todos los usuarios como se muestra en la Figura 3

Figura 3

Lista de consumo

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 11-01-2023 23:53 | ADMIN_.1 & (O

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

BUSCAR USUARIO

Lista de C

LISTA DE CONSUMO

Nombre Apellido Consumo(litros) Consumo(m3) Valor a pagar($)

3 Andrés Paredes 2L 17 m3 145 % 2022-08-3119:04:27 Activo
1 Karla Guevara oL 10 m3 125% 2022-09-0812:24:32 Activo
4 Salma Alboran oL 10 m3 125% 2022-09-08 12:24:50 Activo
1 Karla Guevara oL oOm3 125% 0000-00-00 00:00:00 Inactivo

Fuente: Autoria
La pestafia BUSCAR USUARIO le permite buscar el usuario de acuerdo al nombre
de usuario o ID asignado como se muestra en la Figura 4

Figura 4

Buscar usuario

Junta Administradora de Agua Potable "Eloy Alfaro” Turucu Ecuador, 11-01-2023 23:59 |  ADMINOT g (O

USUARIOS MONITOREO DE CONSUMO FACTURAS

Buscar Usuario

I Guevara

Usuario
[»] Nombre Apellido Consumo(litros) Consumo(m3) Volor a pagar($) Fecha Estado
1 Karla Guevara 0L 10 m3 250% 2022-09-08 122432 Activado
1 Karla Guevara oL 0Om3 250% 0000-00-00 00:00:00 Desactivado

Fuente: Autoria



