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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto aborda la problematica del monitoreo manual en la captacion
de agua potable de las redes de distribucion media y baja de San Gabriel, provincia del
Carchi, donde deficiencias en el sistema han provocado interrupciones significativas en
el suministro, afectando hasta al 70% de los usuarios en eventos criticos como sequias o
taponamientos derivados de lluvias intensas; esta situacion evidencia la necesidad de
modernizar el proceso para garantizar un suministro continuo y confiable. Con este
proposito, se plante6 como objetivo principal disefiar e implementar un sistema
inalambrico basado en tecnologias 10T, capaz de realizar mediciones del nivel de agua en
tiempo real, notificar automaticamente a los operadores en caso de anomalias y
proporcionar una plataforma de visualizacion accesible para optimizar la gestion del
sistema. La metodologia incluy6 un analisis exhaustivo del funcionamiento actual de las
redes de distribucidn, la seleccion de sensores ultrasénicos y nodos de comunicacion
LoRa considerando su compatibilidad con las condiciones geogréaficas y técnicas del
entorno, la configuracion de una plataforma remota para la recoleccion y visualizacion de
datos, y la realizacion de pruebas de campo para verificar el desempefio del sistema en
escenarios reales; este enfoque permitié ajustar cada componente a las necesidades del
proyecto. Entre los resultados mas relevantes se destacan la eliminacion de inspecciones
manuales frecuentes, el envio inmediato de alertas ante niveles fuera del umbral, la
optimizacion del tiempo del personal encargado y el fortalecimiento del control sobre el
recurso hidrico mediante el acceso remoto a la informacién en tiempo real. El sistema
propuesto mejora significativamente la gestion del agua potable en el area de captacion,
ofreciendo una solucién eficiente y sostenible para la region. Asegura una respuesta

oportuna ante situaciones criticas y optimiza el tiempo de trabajo del operador. Ademas,
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beneficia a la poblacion de las redes de distribucién media y baja, garantizando un

suministro confiable.

Palabras clave: Monitoreo Inaldmbrico, Nivel de Agua, 10T, LoRa, Captacion,

Automatizacion.
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ABSTRACT

The present project addresses the problem of manual monitoring of drinking water
collection in the medium and low distribution networks of San Gabriel, province of
Carchi, where deficiencies in the system have caused significant interruptions in the
supply, affecting up to 70% of users in critical events such as droughts or clogging caused
by heavy rains; this situation evidences the need to modernize the process to ensure a
continuous and reliable supply. With this purpose, the main objective was to design and
implement a wireless system based on 10T technologies, capable of measuring the water
level in real time, automatically notifying operators in case of anomalies and providing
an accessible visualization platform to optimize system management. The methodology
included a thorough analysis of the current operation of the distribution networks, the
selection of ultrasonic sensors and LoRa communication nodes considering their
compatibility with the geographical and technical conditions of the environment, the
configuration of a remote platform for data collection and visualization, and the
performance of field tests to verify system performance in real scenarios; this approach
allowed adjusting each component to the needs of the project. Among the most significant
results are the elimination of frequent manual inspections, the immediate sending of alerts
when levels exceed thresholds, the optimisation of staff time and the strengthening of
control over the water resource through remote access to real-time information. The
proposed system significantly improves the management of drinking water in the
catchment area, providing an efficient and sustainable solution for the region. It ensures
a timely response to critical situations and optimises the operator's working time. It also

benefits the population of the medium and low distribution networks, ensuring a reliable

supply.

Keywords: Wireless Monitoring, Water Level, 0T, LoRa, Intake, Automation.
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LISTA DE SIGLAS

l10T. Internet of Things (Internet de las Cosas)

LoRa. Long Range (Larga Distancia)

LoRaWAN. Long Range Wide Area Network (Red de Area Amplia de Larga Distancia)
GAD. Gobierno Auténomo Descentralizado

API. Application Programming Interface (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)

ESP. Electronic Serial Protocol (Protocolo Electronico Serial - aplicado al
microcontrolador ESP32)

HTTP. Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Hipertexto - para
comunicacion web)
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

Este capitulo presenta los elementos clave que proporcionan una vision
panoradmica del desarrollo de este proyecto de integracién curricular. Se abordan aspectos
como la problemaética identificada, los objetivos establecidos, asi como el alcance y la

justificacion del estudio.

1.1 Problema de investigacion.

El Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Montufar a través del modelo
de gestion de una Direccion, presta los servicios de agua potable al area urbana de la
Ciudad de San Gabriel donde un aproximado de 3.800 usuarios se ven beneficiados (El
Universo, 2019). Los ultimos afios se han propiciado mejoras en las redes de distribucion
de agua potable que sin lugar a duda han dado buenos resultados, pero, se sabe que aun
existen ciertas deficiencias en el sistema, sobre todo en el area de captacion y

almacenamiento de agua que es la primera fase del sistema de distribucion.

Segun informacion del comercio La Hora (La Hora, 2022), generalmente las
fuertes lluvias de determinadas épocas del afio provocan derrumbes en sectores
estratégicos de la captacion que dejan sin suministro de agua a un 70% de la poblacion
de la ciudadania que se beneficia de esta red de distribucion. Actualmente el proceso de
monitoreo y control de actuadores en la captaciéon y almacenamiento de agua es llevado
a cabo manualmente, lo que implica la constante presencia de un operador y por ende
esto le genera pérdidas de tiempo innecesarias, asi mismo como una total desinformacion
en periodos de descanso o la realizacion de otras actividades de trabajo. En base a lo
expuesto, el problema radica en una mala optimizacion del monitoreo del sistema y la
privacion del agua potable en situaciones que pueden ser facilmente solucionadas con

rapidez.
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Como una mejora de la eficiencia del proceso de monitoreo del nivel de agua
potable en el area de la captacion de la red de distribucion media y baja, se plantea el
disefio e implementacion de un sistema inaldmbrico basado en tecnologias IoT para el
monitoreo y notificacion del nivel de agua potable; el sistema realizara la recoleccion de
datos en tiempo real, notificara automéaticamente a los responsables de la administracion
del servicio de agua potable en caso de que el nivel de agua esté por encima o por debajo
de los limites establecidos y contara con una interfaz de visualizacion para el pablico en

general.

1.2 Justificacion

El agua potable es un recurso indispensable y esencial para la salud, el bienestar,
el desarrollo infantil, la productividad y la calidad de vida de las personas. Garantizar un
suministro constante y confiable de agua potable es un objetivo prioritario que requiere
inversiones, infraestructuras adecuadas y una gestion eficiente del recurso hidrico. Es
primordial reconocer la importancia del agua como un derecho humano fundamental y
promover su acceso equitativo y sostenible para todas las comunidades. Segun lo que se
menciona en el Plan Nacional del Buen Vivir “El agua potable es un recurso vital para
garantizar la vida digna y la salud de la poblacion. En el marco del Plan Nacional del
Buen Vivir, el Gobierno de Ecuador reconoce la importancia de asegurar el acceso
equitativo y sostenible al agua potable para todas las personas, especialmente aquellas
que se encuentran en situaciones de vulnerabilidad (Consejo Nacional de Planificacion
(CNP), 2017)” EIl objetivo estratégico del Gobierno es fortalecer la gestion integral y
sustentable del agua potable, asegurando su calidad, disponibilidad y acceso para todos
los ciudadanos. Entre las acciones que implican el cumplimiento de este objetivo
estratégico esta la mejora en la infraestructura que radica dentro los planes a realizar en

este proyecto.
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Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Montufar se
cuenta con la zona de distribucion de Red Media y Zona de distribucion de la Red Baja,
las cuales son cubiertas por el recurso hidrico proveniente de la Quebrada el Oso ubicada
en la comunidad Jesus de Gran Poder, la misma que abastece a un total de usuarios de
2.835, en este contexto el sistema de Tratamiento de agua Potable esta compuesto por:
captacion, desarenador, aereador, planta de tratamiento (GAD Montufar, 2015). Este
proyecto se enfoca en el beneficio de los usuarios expuestos y mejorar parte del sistema,
enfocandose principalmente en el area de captacion y desarenador. El sistema se enfoca

en pequefias mejoras que plantean una mejora funcional de sistema en distintos aspectos.

Se plantea la mejora del control y seguimiento del agua potable, debido a que con
ello se garantizara un suministro adecuado y continuo hacia la poblacion. Un sistema
inalambrico de monitoreo permitird obtener datos precisos y actualizados en tiempo real,
lo que mejorard significativamente el control sobre los niveles de agua y evitard

desabastecimientos innecesarios.

Permitira el ahorro de tiempo y recursos, la constante verificacion del nivel de
agua en la seccién de captacion y paso al desarenador se realiza de manera manual, lo que
implica una inversion considerable de tiempo y recursos por parte del operador. Con la
implementacion de un sistema inalambrico de monitoreo, se reducira la necesidad de
realizar mediciones manuales frecuentes, lo que permitira al operador enfocarse en otras

tareas relevantes para el sistema de abastecimiento de agua.

Con la implementacion de alertas y recomendaciones automaticas se permitira la
notificacion en caso de niveles altos o bajos de agua en el tanque de almacenamiento.
Esto facilitard la deteccion temprana de situaciones anormales y la toma de medidas
preventivas 0 correctivas de manera oportuna, evitando posibles problemas y

garantizando un suministro continuo y confiable de agua potable.
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Finalmente, el acceso a la informacion en tiempo real permitira a diversas partes
interesadas, como el personal encargado del control, autoridades locales y poblacion
beneficiada, acceder y visualizar de manera facil y rapida, con lo cual se fomentara la

transparencia y la participacion ciudadana.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema inalambrico basado en tecnologias 0T para el monitoreo
y notificacion del nivel de agua potable en un tanque de almacenamiento del sector Jesus
del Gran Poder en la provincia del Carchi, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso

de monitoreo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar informacidon bibliografica sobre tecnologias y herramientas
disponibles que se adapten a la medicion y notificacion del nivel del agua,
para hacer eleccion de la opcién que mejor se ajuste a las necesidades del
proyecto.

e Seleccionar los sensores y dispositivos inalambricos adecuados para la
recoleccion de datos del nivel del agua en tiempo real de acuerdo con la
tecnologia planteada.

e Interconectar los nodos de medicion al sistema central de monitoreo y
notificacion automatica para alertar al operario encargado sobre niveles
excesivos o insuficientes.

e Realizar la instalacion del sistema en las celdas de almacenamiento de la
captacion, verificando el correcto funcionamiento y configurando

adecuadamente la escala de los niveles de notificacion.
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1.3.3 Alcance

El presente proyecto plantea como objetivo la implementacién de un sistema
inalambrico de monitoreo del nivel de agua potable en el area de la captacion de las redes
de distribucién media y baja que abastecen la ciudad de San Gabriel, la captacion se ubica
en la Loma Guagua en la comunidad Jesus del Gran Poder la cual a su vez se encuentra
en el canton Montufar, provincia del Carchi. El sistema por implementar tiene el fin de
mejorar el control y seguimiento del nivel de agua, evitando desabastecimientos

innecesarios y proporcionando una mejora en el uso del tiempo del operador.

En primera instancia se plantea realizar una investigacién exhaustiva sobre las
diferentes tecnologias y herramientas disponibles para la medicion y notificacion del
nivel del agua. Se incluye el estudio de sensores, protocolos de comunicacion
inalambrica, plataformas 10T, sistemas de notificacion y finalmente, el estado y

funcionamiento del area de captacion.

Basandose en la informacion recopilada se procedera a la eleccion de los sensores
y dispositivos inalambricos que sean apropiados para la medicion en tiempo real del nivel
del agua en el area de captacion, de forma especifica en la celda de almacenamiento. Estos
dispositivos deben ser compatibles con la tecnologia inalambrica y capaces de transmitir
los datos de manera confiable. Se hara uso de la tecnologia de comunicacién LoRa la cual
es ideal para redes de amplia cobertura y baja potencia, ademas de ajustarse perfectamente
al perfil geogréafico del area de captacion ya que permite establecer comunicaciones de
larga distancia de manera confiable y segura, esta tecnologia de comunicacién hace uso
del protocolo de red LoRaWan el cual ofrece las caracteristicas de consumo de energia
optimizado, seguridad extremo a extremo y capacidad para admitir una gran cantidad de

dispositivos en una red.



29

Seguidamente, se disefiara el sistema iniciando con la conexién entre los distintos
dispositivos electronicos a usar, la correcta configuracién para una buena comunicacién
entre nodos secundarios y nodo principal, la configuracion de plataforma de visualizacion
y emision de notificacion de acuerdo con los datos proporcionados por los nodos
secundarios. De acuerdo al uso de la tecnologia de comunicacién inalambrica a usar
LoRa, se considera la posibilidad de utilizar los componentes y herramientas siguientes:
NodeMCU como microcontrolador en cada uno de los nodos, ya que brinda bastas
funcionalidades y son compatibles con el médulo de comunicacion, modulos LoRa para
el establecimiento de la comunicaciéon inalambrica, sensores de nivel de agua
ultrasonicos, antenas para la transmision y recepcion de datos a grandes distancias,
baterias para los nodos secundarios y de forma adicional de acuerdo al procesamiento del
sistema se plantea evaluar el uso de Raspberry Pi en el nodo central, como un

microcontrolador de mayor potencia para el acceso a servicios en la nube.

Implementar los nodos de comunicacion en el tanque de almacenamiento de agua
potable de la captacion. Asegurarse de que los componentes estén conectados y
funcionando adecuadamente. Ademas, configurar de forma correcta la escala de los
niveles de notificacion para alertar al operario encargado en caso de niveles excesivos 0
insuficientes de agua. Cabe mencionar que la distancia entre el nodo central y nodos
secundarios es de 750 metros aproximadamente. Una vez implementado el sistema se
realizard pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo y la
plataforma de visualizacién, el sistema sera puesto en marcha y capacitard sobre la
funcionalidad al personal encargado del control como el seguimiento del agua potable de

la captacion.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

La siguiente fundamentacion tedrica se centra en tres temas principales. El
primero se enfoca en el recurso vital del agua y aborda temas como su consumo, la
estructura de los sistemas de agua potable y las técnicas de captacion. EI segundo, se
enfoca en la situacion actual del Internet de las cosas (10T), un fenémeno tecnoldgico que
estd cambiando numerosas industrias, como la distribucion de agua. Esto incluye la
arquitectura de Internet de las cosas, sus aplicaciones para monitorear el suministro de
aguay partes particulares como sistemas embebidos, redes de sensores (WSN) y redes de
area amplia de baja potencia (LPWAN), con un enfoque en la tecnologia LoRaWAN.
Finalmente, se analizan las metodologias de disefio de proyectos, como la metodologia
en cascada, que pueden guiar la implementacién efectiva de soluciones tecnoldgicas en

este contexto complejo e interdisciplinario.

2.1. El agua

El agua es esencial para la vida en la Tierra, participando en procesos bioldgicos
vitales y siendo un recurso vital para la agricultura, la industria y el consumo humano. Su
ciclo es fundamental para mantener el equilibrio de los ecosistemas terrestres. La gestion
sostenible del agua es crucial para asegurar su disponibilidad futura y mantener la salud

del planeta y sus habitantes (Saguapac, 2023).

2.1.1. El agua potable

El agua potable es aquella que esta destinada para el consumo humano y cumple
con los estandares de calidad y seguridad establecidos. Se caracteriza por ser libre de
contaminantes y apta para el consumo directo o para uso en procesos industriales y
agricolas. Su importancia radica en su vital papel para mantener la salud y el bienestar de
las poblaciones, siendo fundamental para la hidratacion, la higiene y el funcionamiento

adecuado del organismo humano. La disponibilidad de agua potable de calidad es un
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derecho humano basico y un factor clave para el desarrollo sostenible de las comunidades

(Salas-Salvado et al., 2020).

2.1.1.1. Sistema de agua potable

La potabilizacion del agua es un procedimiento esencial para asegurar su
idoneidad para el consumo humano, eliminando contaminantes y microorganismos que
puedan representar un peligro para la salud. Este proceso abarca una serie de fases que
pueden comprender desde la filtracion hasta la desinfeccion, asi como la eliminacion de
elementos quimicos no deseados. La purificacion del agua desempefia un papel vital en
la prevencion de enfermedades transmitidas por el agua y en el cumplimiento de los
estandares de calidad establecidos para su consumo. Es un componente importante en la

administracion del recurso hidrico y en la promocion de la salud publica (Lama, 2023).

2.1.2.1. Meétodos de Captacion del agua

Los métodos que se utilizan en la captacion de agua son los siguientes:

e Captacion de Agua de Lluvia: Recolectar y almacenar agua de las precipitaciones
mediante sistemas instalados en techos u otras superficies. Esta técnica dirige el
agua hacia dispositivos de almacenamiento, como cisternas o tanques, para su
posterior uso en diversas actividades, como domeésticas, agricolas o de riego
(Ricardo et al., 2015).

e Perforacién de Pozos: Acceso a aguas subterrdneas mediante la excavacion de
pozos profundos en el suelo hasta alcanzar acuiferos subterrdneos que contienen
agua. Esta agua subterranea puede ser extraida mediante bombas u otros sistemas
de bombeo para usos como el abastecimiento de agua potable, el riego agricola o

aplicaciones industriales.
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e Captacion de Agua de Manantiales: Recolectar agua proveniente de fuentes
naturales, como manantiales o vertientes, que son afloramientos naturales de agua
subterranea. La captacion de agua de manantiales puede llevarse a cabo mediante
sistemas de canalizacién que dirigen el agua hacia puntos de almacenamiento o
distribucion. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia Costa Rica, 2010).

e Captacion de agua Superficial: La recoleccion de agua superficial implica la
captacion y almacenamiento del agua proveniente de fuentes naturales como rios,
quebradas y arroyos. Este proceso se realiza mediante la construccion de
estructuras adecuadas para dirigir el flujo de agua hacia dispositivos de
almacenamiento, como tanques o embalses.

Basado en los puntos anteriormente mencionados, la captacion de agua superficial
es la principal forma de captacién de agua, segin datos proporcionados por (GAD
Montufar, 2015) en el canton Montufar, las precipitaciones generan un flujo de agua a
través de las quebradas, originadas por el relieve irregular del territorio que se origina en
las zonas altas de los pdramos. Esto resulta en la formacion de una extensa red de cursos
de agua que alimentan importantes cuencas hidrogréaficas, como los rios Carchi y Mira,
caracterizados por su descarga hacia el mar. Esta red hidrica incluye aproximadamente
veinte microcuencas con diversos niveles de complejidad y caudales suficientes para
satisfacer las necesidades de agua del canton Montufar y por ende la Ciudad de San

Gabriel en la cual se enfoca el presente proyecto.

2.1.2.2. Estructura de potabilizacion del agua
Poniendo como referencia el sistema de tratamiento de agua para las redes de
distribucion media y baja del cantén Montufar, se cuenta con 4 unidades que permiten la

purificacion del agua:
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Captacion: Obtencion del agua de una fuente natural, como un rio 0 una quebrada,
para su tratamiento posterior.

Desarenador: Eliminacion de particulas de arena, lodo y otros sedimentos
presentes en el agua cruda mediante un proceso de sedimentacion o filtracion.
Aereador: Introduccion de oxigeno al agua para mejorar su sabor, eliminar olores
y promover la oxidacion de sustancias disueltas como el hierro y el manganeso.
Planta de Tratamiento: Instalaciéon donde se lleva a cabo el proceso de
purificacion del agua, que puede incluir diversas etapas como la coagulacion, la
floculacién, la sedimentacion, la filtracion y la desinfeccién, con el objetivo de
eliminar impurezas, microorganismos patégenos y compuestos quimicos

indeseables para hacerla apta para el consumo humano (GAD Montufar, 2015).

2.2. Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas (I0T) se refiere a una red de dispositivos interconectados

que pueden comunicarse y compartir datos entre si a través de Internet. La definicion y

los principios de funcionamiento del 10T se basan en las capacidades de conectividad y

comunicacion de diversos dispositivos. Los dispositivos 10T pueden ir desde objetos

cotidianos hasta herramientas industriales sofisticadas, todos equipados con sensores y

caracteristicas de conectividad para recopilar e intercambiar datos(Cepeda, 2018).

Los principios de funcionamiento del 10T incluyen:

Conectividad: Los dispositivos 10T estan conectados a Internet u otros
dispositivos para habilitar el intercambio de datos.

Sensores y Recoleccion de Datos: Los dispositivos 10T utilizan sensores para
recopilar datos del entorno o del propio dispositivo.

Procesamiento de Datos: Los datos recopilados se procesan localmente o en la

nube para obtener informacidn o activar acciones.
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e Comunicacion: Los dispositivos 10T se comunican entre si 0 con sistemas
centralizados para compartir datos y recibir comandos.
e Automatizacion: Los sistemas de 10T a menudo involucran automatizacion donde
los dispositivos pueden actuar segun reglas predefinidas o datos de entrada.
2.2.1. Arquitectura loT
La arquitectura para sistemas de 10T se conceptualiza como una estructura en
capas, dividida en diferentes capas funcionales para asignar y distribuir responsabilidades
alo largo del sistema. Esta arquitectura debe satisfacer varios requisitos clave, incluyendo
flexibilidad, escalabilidad, seguridad e interoperabilidad, dada la diversidad de
dispositivos disponibles en estos sistemas. Ademas, es necesario que la arquitectura
garantice la confiabilidad en el almacenamiento y la calidad del servicio. Como se
menciona en (Fernandez, 2021), aunque no existe un estandar universal para esta
arquitectura, hay propuestas ampliamente aceptadas, como la division en tres capas: la
capa de percepcion, la capa de red y la capa de aplicacion.

Figural

Arquitectura de 3 capas para sistemas loT

Capa de Aplicacion
| — |
—
= = &

/ Capa de Red

izl LoRa |

Capa de Percepcion
&
I

SE-2

Nota. Adaptado de “Utilizacion de dispositivos moviles como herramienta de sensado en

aplicaciones de 10T”, por (Fernandez, 2021).
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La arquitectura de tres capas en 10T como se muestra en la Figura 1 se centra en

recopilar informacion del entorno, transmitir los datos a través de internet y permitir el

acceso a estos datos por parte de usuarios u otros dispositivos. Aunque es una estructura

basica, el rapido crecimiento en el area de 10T ha generado la necesidad de arquitecturas

mas complejas para abordar nuevos desafios tecnoldgicos.

La capa de percepcién: Es la primera capa en la arquitectura de sistemas de loT
y se encarga de la digitalizacion del mundo real. Aqui es donde se encuentran
dispositivos fisicos como sensores y actuadores, los cuales recolectan datos del
entorno, como temperatura, humedad o ubicacion. Estos datos son luego
digitalizados y enviados a la capa de red para su procesamiento.

La capa de red: Es responsable de transportar los datos recopilados por la capa
de percepcion hacia la capa de aplicacion, asi como de gestionar la comunicacion
entre los dispositivos del sistema loT. También se encarga del filtrado y la
agregacion de datos. Los medios de comunicacion pueden ser alambricos o
inalambricos, y las tecnologias comunes incluyen RFID, ZigBee, Wi-Fi, entre
otras.

La capa de aplicacion: Es la capa superior de la arquitectura y proporciona
servicios solicitados por los usuarios. Aqui se definen las aplicaciones que utilizan
tecnologia 10T, como casas inteligentes, ciudades inteligentes, salud inteligente,
entre otras. Esta capa garantiza la integridad, confidencialidad y autenticidad de
los datos, y permite la comunicacion entre procesos utilizando diversos protocolos
como HTTP, MQTT y CoAP.

Esta arquitectura es planteada como la mas sencilla, pero se puede dividir en mas

capas de ser necesario, esto de acorde a las necesidades del proyecto, en este caso este
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modelo de capas servira como una guia para la recoleccion de la informacion necesaria

que permita comprender los requerimientos del sistema a desarrollar.

2.2.2. Abordaje del Proyecto Basado en loT

En el panorama actual, el uso del Internet de las Cosas (loT) esta transformando

rapidamente la manera en que se gestionan y utilizan los recursos hidricos, especialmente

en el &mbito del agua potable. El 10T ofrece una variedad de tecnologias y aplicaciones

innovadoras que van desde la optimizacion del consumo hasta el monitoreo en tiempo

real del agua. Algunas de las aplicaciones mas relevantes del 10T en el contexto del agua

potable.

Lectura Eficiente de Contadores: En diversas areas de paises de América Latina,
se ha implementado el uso de aplicaciones mdviles para la lectura de contadores
de agua potable. Estas aplicaciones permiten a los operadores registrar los
consumos de agua con mayor precision y eficiencia, lo que reduce errores y
optimiza el proceso de lectura (Orozco, 2023).

Diversificacion del Suministro: En regiones con escasez de agua, se esta
empleando la tecnologia IoT para analizar y diversificar las fuentes de suministro
de agua. Esto implica combinar fuentes como aguas superficiales, trasvasadas y
tratadas para garantizar un suministro sostenible y seguro para la poblacion
(Bernabé-Crespo, 2022).

Medicion de Gases Contaminantes: En varios paises se ha comenzado a
implementar sistemas 10T para la medicion de gases contaminantes en el agua y
en el aire. Estos sistemas permiten monitorear y reducir la contaminacion
ambiental, lo que es especialmente importante en &reas urbanas donde la calidad
del aire y del agua puede verse afectada por diversas actividades industriales y de

transporte(Barrera & Leonardo, 2018).
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e Monitoreo del Nivel del Agua: El 10T también se utiliza para monitorear el nivel
del agua de manera continua en diferentes entornos, lo que resulta crucial para la
gestion eficiente de los recursos hidricos y la prevencion de posibles problemas
de abastecimiento. Sensores estratégicamente ubicados pueden medir el nivel del
agua en embalses, tanques de almacenamiento, rios, y otros cuerpos de agua,
proporcionando informacion en tiempo real sobre los cambios en los niveles de
agua (Abraham & Huaman, 2023).

Estas aplicaciones muestran como el 10T se utiliza actualmente en diversos paises
para mejorar la gestion del agua potable, desde la lectura precisa de contadores hasta el

control de la calidad del recurso y la reduccion de impactos ambientales.

2.2.3. Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos desempefian un papel importante en el dambito del
Internet de las Cosas (10T), donde se integran en dispositivos conectados a la red para
facilitar la comunicacion de datos y la automatizacion de procesos. En el contexto de 10T,
estos sistemas son esenciales para la recopilacion eficiente, el procesamiento y la
transmision de informacion, asi como para el control de dispositivos y la toma de

decisiones (Delgado & Banguera, 2019).

2.2.3.1. Aplicacion del Sistema embebido
Los sistemas embebidos tienen una importancia en el suministro de agua potable al
posibilitar el control, monitoreo y gestion eficiente de los recursos hidricos. En este

contexto, se pueden identificar diversas aplicaciones para estos sistemas:

e Gestion Eficiente de Recursos: Estos sistemas contribuyen a una gestién mas
efectiva de los recursos hidricos al automatizar procesos como la distribucion de

agua y el control de presion en las redes de suministro. Esto ayuda a optimizar el
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uso del agua, reducir pérdidas y mejorar la eficiencia operativa de los sistemas de
abastecimiento (Romero, 2021).

Monitoreo de la Calidad del Agua: Los sistemas embebidos pueden ser utilizados
para supervisar la calidad del agua en tiempo real, aspecto fundamental para
asegurar su aptitud para el consumo humano. Integrando sensores para medir
parametros como temperatura, pH y presencia de contaminantes, permiten una
vigilancia continua y la deteccion temprana de posibles riesgos (Bravo et al.,
2023)

Optimizacion de Sistemas de Abastecimiento: Mediante la implementacion de
sistemas embebidos, es posible evaluar y mejorar los sistemas de suministro de
agua potable para comunidades, como se ha evidenciado en el caso de la
comunidad Caiza D en Bolivia. Estos sistemas permiten determinar aspectos clave
como las necesidades de potencia de las bombas, el diametro de las tuberias y la
capacidad de los tanques, garantizando asi un suministro adecuado de agua
potable(Romero, 2021).

El presente proyecto se enfoca en la Optimizacion de Sistemas de Abastecimiento

ya que la medicién del nivel de agua con su respectiva notificacion de anomalias al

operador es necesario mantener un nivel de agua especifico ayudando al correcto

funcionamiento del sistema de distribucion.

2.2.3.2. Restricciones de un Sistema embebido

En base a diversas investigaciones un sistema embebido puede presentar varias

restricciones en un sistema de abastecimiento de agua potable, las cuales se presentan a

continuacion:

Recursos hidricos disponibles: La calidad y cantidad de agua disponibles pueden

restringir el disefio del sistema de abastecimiento. La presencia de contaminantes
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o la baja calidad del agua puede requerir tratamientos adicionales, aumentando asi
los costos y la complejidad del sistema embebido(Salas & Martinez, 2022).

e Infraestructura preexistente: La infraestructura ya existente en el area de
implementacion puede influir en el disefio del sistema embebido. Aspectos como
la disponibilidad de energia eléctrica, la distancia entre puntos de captacion y
distribucion, y las caracteristicas de las tuberias y bombas pueden limitar las
opciones de disefio (Llashac, 2017).

e Costos: Los costos asociados con la instalacion y mantenimiento del sistema
embebido pueden ser una restriccion significativa. Es esencial considerar los
costos de adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento para garantizar la
viabilidad y accesibilidad del sistema.

e Regulaciones y normativas: Las normativas locales y nacionales relacionadas
con el suministro de agua potable deben tenerse en cuenta durante el disefio del
sistema embebido (Salguero, 2020).

e Disponibilidad de tecnologia: La disponibilidad de tecnologia en el mercado
puede limitar las opciones de disefio y la implementacion del sistema embebido.
En base a esta informacion es importante mencionar que la principal restriccion

que se encuentra en la ejecucion del proyecto es la infraestructura preexistente, esto
debido a que el lugar no cuenta con energia eléctrica, lo cual hace necesario el uso de
baterias, perjudicando asi de cierta manera la vida atil del sistema, de igual forma una de
las restricciones en caso de proyectos futuros es la rusticidad de los actuadores con los

que cuenta el sistema, para lo cual es netamente necesario la intervencién humana.
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2.2.3.3. Componentes de un sistema embebido

Segun informacidn proporcionada en (Revelo & Ordofiez, 2012) los elementos de

un sistema embebido pueden variar segun la aplicacion especifica, pero en términos

generales, un sistema embebido incluye los siguientes componentes:

Unidad de procesamiento: Es la parte central del sistema, responsable de ejecutar
instrucciones y controlar las operaciones. Puede ser un microprocesador o un
microcontrolador, segun las necesidades del sistema.

Memoria: Almacena los datos y las instrucciones necesarias para el
funcionamiento del sistema, como memoria flash, RAM o EEPROM.

Entradas y salidas: Permiten la interaccion del sistema con el entorno, pudiendo
ser analdgicas o digitales tanto para entrada como para salida.

Interfaz de comunicacion: Facilita la comunicacion del sistema con otros
dispositivos o sistemas, a través de interfaces como serial, USB, Ethernet, Wi-Fi
o0 Bluetooth.

Fuente de energia: Suministra la energia necesaria para el funcionamiento del
sistema, como baterias, adaptadores de corriente o generadores.

Software: Conjunto de instrucciones que controla el sistema, programado en
lenguajes de bajo o alto nivel como ensamblador, C o Python.

Sensores: Detectan y miden variables del entorno, como temperatura, presion o
humedad.

Actuadores: Permiten al sistema interactuar con el entorno, como motores, luces
o0 pantallas.

En lo que respecta a la seleccion de cada componente a usar en el disefio del

sistema del proyecto, se presentard una seccion dentro del capitulo 3 en el cual se realizara

una breve descripcién de cada componente principal con el cual se trabajara.
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2.2.4. Red de sensores Inalambricos (WSN)

Las Redes de Sensores Inaldmbricos (WSN) son sistemas que emplean multiples
nodos de sensores para recolectar informacion de un entorno especifico y transmitirla de
manera inaldmbrica a un punto central para su andlisis. Estas redes son ampliamente
utilizadas en diversos campos, como la industria petrolera, la agricultura de precision y

el monitoreo ambiental, entre otros (Dender-Zurita et al., 2018; Lopez et al., 2022).

2.2.4.1. Elementos de una WSN

Los elementos esenciales de una Red de Sensores Inalambricos (WSN) incluyen
nodos de sensores, estaciones base y protocolos de comunicacion inalambrica. Los nodos
de sensores recopilan datos ambientales y los transmiten mediante tecnologia
inalambrica, equipados con sensores, procesadores y fuentes de energia. Las estaciones
base gestionan la recoleccién y procesamiento de datos. Los protocolos de comunicacion
inalambrica, como facilitan una transmision eficiente de datos en la red. En conjunto,
estos elementos forman una infraestructura que permite la adquisicion, transmision y

procesamiento de informacion en tiempo real dentro de la WSN (Philco & Orlando, 2023).

2.2.4.2. Arquitectura de una WSN

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN) estan conformadas por nodos de
sensores distribuidos en el entorno, estaciones base encargadas del procesamiento de
datos y una infraestructura de comunicacion inalambrica que enlaza los nodos con las
estaciones base como se muestra en la Figura 2. Estos nodos recolectan informacién
ambiental, la cual es transmitida a las estaciones base para su analisis, utilizando
protocolos de comunicacion inalambrica como Zigbee, Bluetooth 0 LoRaWAN para una
transmision eficiente de datos. La arquitectura de una WSN se enfoca en la captura de
datos, su procesamiento centralizado y la comunicacion inaldmbrica, todo ello degran

importancia para un funcionamiento preciso y efectivo en diversos sectores.
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Figura 2
Arquitectura de una WSN

Aplicaciones

. PDA
Servidor

Internet o red IP

O Estacion base
o Gateway

< Red de sensores inalambrica

Nota. Adaptado de “Sistema de Red de Sensores Inaldmbricos (WSN) portatil
aplicado al monitoreo ambiental en una ciudad, como complemento a las estaciones fijas”

por (Valencia, 2019).

2.2.4.3. Tipo de topologias de una WSN
Segun se menciona en (Pérez et al., 2014) las disposiciones de los nodos de
sensores dentro de una Red de Sensores Inalambricos (WSN), conocidas como topologias
de red, delinean como estan organizados y conectados en la red. Algunas configuraciones
comunes son las siguientes:
e Topologia de Estrella: En esta estructura, todos los nodos de sensores se enlazan
a una estacion base central. Aunque es sencilla de administrar, puede presentar

limitaciones en términos de alcance y escalabilidad.
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e Topologia de Malla: En esta disposicion, los nodos de sensores se entrelazan
entre si, proporcionando multiples rutas de comunicacién redundantes. Esto
aumenta la resistencia de la red, ya que los datos pueden encontrar diversos
caminos para llegar a su destino.

e Topologia de Arbol: En esta configuracion, los nodos de sensores se estructuran
jerérquicamente como las ramas de un arbol, con un nodo raiz que se comunica
con nodos secundarios. Aunque eficiente en el consumo de energia, puede tener

limitaciones en términos de escalabilidad y resistencia.

2.2.5. Redes de area amplia de baja potencia (LPWAN)

Como se menciona en el articulo de (Montes & Camacho, 2020), las LPWAN
(Redes de Area Amplia de Baja Potencia) son utilizadas en la comunicacion inalambrica
para conectar dispositivos 10T (Internet de las Cosas) en aplicaciones que demandan un
consumo minimo de energia y una prolongada duracién de la bateria. Estas redes se

dividen en dos categorias: licenciadas y no licenciadas.

Las LPWAN licenciadas, como EC-GSM-loT y NB-loT, emplean espectro
asignado por reguladores como la FCC, ofreciendo amplia cobertura y capacidad, pero
requieren una inversion inicial mas alta. Por otro lado, las LPWAN no licenciadas, como
LoRay Sigfox, utilizan espectro no asignado, siendo mas econémicas inicialmente, pero
con capacidades y cobertura limitadas. Sigfox, con su modulacion de banda ultra estrecha,
es adecuada para aplicaciones simples como alarmas, mientras que LoRa, con su espectro
ensanchado, es ideal para distancias largas y manejo de maltiples dispositivos. Aungue el
alcance de las LPWAN puede variar segun tecnologia y entorno, es importante considerar

despliegues especificos y factores externos que puedan influir.
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2.2.5.1. Comparacion de tecnologias LPWAN

En la Tabla 1 se expone una tabla comparativa de las tecnologias disponibles y
mas comunes, en esta se expone aspectos como la calidad del servicio, la duracion de la
bateria, la latencia, la escalabilidad, la capacidad de carga util, la cobertura, el alcance, la
implementacién y el costo, esto permitird conocer de mejor forma las ventajas de la
tecnologia seleccionada frente a las otras existentes (Montes & Camacho, 2020).

Tabla 1
Tecnologias LPWAN

Tecnologia/Parametro LoRa SigFox NB-loT
RaNdo 5Km (Urbano) 10Km (Urbano), 1 Km (Urbano),
g 20Km (Rural) 40Km (Rural) 10Km (Rural)
Modulacion CSS BPSK QPSK
Cobertura 157dB 153dB 164dB
Max. velocidad de
datos 50Kbps 100bps 250KDbps
Ancho de banda 250K£||_z|g 125 100Hz 200KHz
Potencia Max. 14dB 20dB 23dB
Transmitida
. 12 bytes
Max. Longitud de 243 bytes (Subida), 8 bytes 1600 bytes
carga util 4
(Bajada)
ISM-no
licenciado ISM-no licenciado Licenciado, banda
Frecuencia 433Mhz, 868-869 MHz LTE, banda de
868Mhz, 902-928 MHz guarda
915MHz
140
Max mensajes/dia Sin limites (Subida), 4 Sin Limites
(Bajada)

Inmunidad de :
interferencia Muy Alta Muy Alta Baja
Autenticacion y AES 128 bit No soportado Encriptacion LTE

Cifrado
Nota. Adaptado de (Montes & Camacho, 2020).

Para el presente proyecto LoRa seria preferible en un sistema de monitoreo de
nivel de agua potable debido a su mayor rango de cobertura tanto en entornos urbanos

como rurales (5km y 20km respectivamente), lo que garantiza una comunicacion
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confiable incluso en areas remotas. Ademas, su capacidad para manejar cargas Utiles mas
grandes (243 bytes) permite la transmision de datos mas detallados y complejos sobre el
nivel de agua y su calidad. También ofrece una mayor inmunidad a la interferencia y
soporte para autenticacion y cifrado AES de 128 bits, lo que garantiza la seguridad de los
datos transmitidos en el sistema de monitoreo. Estas caracteristicas se adeclian de manera

precisa a las necesidades del proyecto.

2.2.5.2. LoRa

LoRa, abreviatura de Long Range, es una tecnologia de comunicacién inalambrica
de largo alcance que no consume mucha energia y esté disefiada para aplicaciones en las
redes de sensores y en Internet de las cosas (loT). La capacidad de transmitir datos a
largas distancias destaca esta tecnologia, incluso en entornos rurales o remotos donde la

conectividad tradicional es limitada (Dunford Pabst, 2022).

Esta tecnologia cuenta con ciertos principios de funcionamiento los cuales son:

La modulacion de espectro ensanchado se utiliza para enviar sefiales a través del

aire por LoRa.

e Funciona en bandas de frecuencia no licenciadas, lo que lo hace mas facil de usar
en varios lugares.

e Permite una comunicacion eficiente y de largo alcance utilizando la técnica de
modulacion LoRa (Long Range).

e La tecnologia LoRa mejora la eficiencia energética al transmitir sefiales en sub-
bandas de frecuencia estrechas y de baja potencia.

e Losdispositivos LoRa pueden comunicarse directamente entre si 0 a través de una

red LoRaWAN, una infraestructura de red de area amplia y baja potencia disefiada

para soportar dispositivos loT(Luis et al., 2022).
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2.2.6. LoRaWAN

El protocolo LoRaWAN es una especificacion desarrollada por LoRa Alliance
que se basa en el esquema de modulacién LoRa. Las redes LoRaWAN suelen tener una
topologia en estrella, donde los dispositivos finales se comunican con un gateway central,
que a su vez retransmite los mensajes hacia un servidor central. Los dispositivos finales
establecen una conexion inalambrica LoRa con el gateway, el cual transmite la
informacion hacia otros elementos que lo soliciten a través de conexiones IP.

En LoRaWAN, los dispositivos finales cambian de canal de forma
pseudoaleatoria utilizando velocidades de datos disponibles que oscilan entre 0.3 kbps y
50 kbps, optimizando asi el rango de comunicacion y la duracion del mensaje. Ademas,
LoRaWAN implementa un esquema de Adaptive Data Rate (ADR) que permite gestionar
la velocidad de datos en cada dispositivo final de manera adaptativa. Esta tecnologia
facilita la creacion de redes eficientes y de larga duracion para aplicaciones de Internet
de las Cosas (1oT), permitiendo una comunicacion inalambrica confiable y de bajo

consumo de energia(Palanca, 2019).

2.2.6.1. Arquitectura LoRaWAN

La arquitectura LoRaWAN se basa en un modelo llamado Star of Stars, que
permite una comunicacion eficaz entre dispositivos y un bajo consumo de energia en los
dispositivos finales. Esta estructura consta de cuatro componentes principales:
dispositivos finales, nodos o motes, Gateway y servidores de red y de aplicacién tal como
se evidencia en la Figura 3. Los nodos recopilan informacion de sensores y la envian a
los Gateways siguiendo el protocolo LoRaWAN, los Gateways transmiten la informacion
sin procesar a un servidor de red a través de una interfaz de back-haul de alto rendimiento,
como Ethernet o 3G/4G, el servidor de red recibe los datos, los decodifica, aplica

protocolos de seguridad y los hace disponibles para las aplicaciones (Idrovo, 2021).



Figura 3
Arquitectura LoORaWAN
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Nota. Tomado de (Idrovo, 2021) .

2.2.6.2. Bandas de frecuencia y Canales LoRa
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Las comunicaciones inalambricas, especialmente en el ambito del Internet de las

Cosas (loT), dependen en gran medida de las bandas de frecuencia asignadas para

garantizar una transmision eficaz y sin interferencias. En diferentes partes del mundo, se

han designado rangos especificos de frecuencia para este proposito. En la Tabla 2 que se

muestra a continuacion, se detalla las bandas de frecuencia asignadas para China, Europa

y Estados Unidos y América, lo que proporciona una vision general de las frecuencias

disponibles para el despliegue de tecnologias inaldmbricas como LoRa, Sigfox y otros

protocolos de comunicacion 1oT.
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Tabla 2
Bandas de operacion de LoRa en cada Regidn.

Regidén Banda

China De 779 MHz hasta 787 MHz
Europa De 863 MHz hasta 870 MHz
Estados Unidos y América De 902 MHz hasta 928 MHz

Nota. Adaptado de (Bertoleti, 2019).

LoRa, como tecnologia de comunicacion inalambrica para 10T, opera en
diferentes frecuencias que estan definidas para cada regién. Estas frecuencias se
encuentran principalmente dentro de la banda ISM, gque es conocida como una banda libre

para su uso, ya que no posee restricciones ni costos asociados para su utilizacion.

En América Latina, y especificamente en Ecuador, se utiliza la banda US902-928
MHz, la cual es la misma que se emplea en Estados Unidos. Esta banda, US902-928, est
especialmente reservada para aplicaciones de 10T y se divide en un plan de canalizacién
especifico. El plan de canalizacion que se describe a continuacion define como se
organizan las frecuencias y los canales dentro de la banda US902-928 MHz. Esta
subdivisién es para garantizar una comunicacion eficiente y sin interferencias entre los
dispositivos LoRa en esta region, esto segln datos proporcionados por (LoRa Alliance,

2020).

e Uplink: hay 64 canales numerados del 0 al 63 que utilizan LoRa con un ancho de
banda de 125 kHz y variaciones de DRO a DR3. Estos canales inician en 902.3
MHz y aumentan linealmente en 200 kHz hasta alcanzar 914.9 MHz.

e Uplink: se incluyen 8 canales numerados del 64 al 71 que utilizan LoRa con un
ancho de banda de 500 kHz en DR4 o LR-FHSS con un ancho de banda de 1.523
MHz en DR5-DR6. Estos canales inician en 903.0 MHz y aumentan linealmente

en 1.6 MHz hasta llegar a 914.2 MHz.
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e Downlink: se encuentran 8 canales numerados del 0 al 7 que utilizan LoRa con

un ancho de banda de 500 kHz en DR8 a DR13. Estos canales inician en 923.3

MHz y aumentan linealmente en 600 kHz hasta 927.5 MHz (LoRa Alliance, 2020)
2.2.6.3. Modulacion LoRa

La modulacién LoRa, desarrollada por Semtech, se basa en Chirp Spread

Spectrum (CSS), una técnica que proporciona sefiales robustas ante interferencias y

ruidos. Esta modulacion utiliza tres parametros clave que afectan tanto a la robustez como

a la velocidad de bits: el Spreading Factor (SF), el Ancho de Banda (BW) y la Tasa de

Codificacion (CR) (Ortiz, 2020).

e El Spreading Factor (SF): determina la cantidad de datos repetidos que se envian
durante la transmision. Un SF mas alto resulta en un mayor alcance, pero a costa
de una velocidad de transmisién mas baja.

e EIl Ancho de Banda (BW): se refiere al rango de frecuencias utilizado en la
transmision. Un mayor ancho de banda permite velocidades de datos mas altas,
pero también disminuye la sensibilidad de la red debido al aumento del ruido.

e La Tasa de Codificacion (CR): representa la relacion de correccién de errores
hacia adelante, proporcionando proteccién contra interferencias. Una tasa de
codificacion mas alta ofrece una mayor proteccion, pero a expensas de una menor
velocidad de datos.

Estos parametros son necesarios para ajustar el rendimiento de una red LoRa
segun las necesidades especificas de la aplicacion, ya que permiten equilibrar la velocidad

de datos, el alcance y la robustez contra interferencias y ruidos.

2.2.7. Fase de almacenamiento, Gestién y Visualizacién
Una plataforma integral de datos 10T es una solucion disefiada para gestionar

eficientemente los datos generados por dispositivos del Internet de las Cosas (1oT),
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recopilando, procesando y almacenando informacion de manera Gptima para anélisis y

uso futuro. Ademas de almacenar datos, estas plataformas ofrecen capacidades avanzadas

de anélisis y visualizacion, permitiendo a los usuarios obtener informacion significativa

y tomar decisiones informadas. ActGan como el ndcleo central para administrar todo el

flujo de informacion dentro de un ecosistema I0T, garantizando su disponibilidad,

seguridad y utilidad para aplicaciones y usuarios finales.

Algunas de las plataformas comerciales que cumplen con los requisitos de

visualizacion, gestion y almacenamiento son las siguientes:

ThingSpeak: Una plataforma de analisis de 10T que simplifica la agregacion,
visualizacion y analisis de flujos de datos. Es idonea para proyectos que requieren
una monitorizacion continua de datos.

Ubidots: Permite una visualizacion intuitiva de la informacion proveniente de
sensores conectados a dispositivos 10T en la red. Ofrece una version experimental
gratuita por 30 dias.

Emoncms.org: Una plataforma de codigo abierto disefiada para monitorizar y
visualizar datos relacionados con energia y agua. Es especialmente Util en
proyectos de eficiencia energética.

ThingWorx: Proporciona herramientas para el desarrollo, implementacién y
gestién de aplicaciones 10T. Ofrece funciones avanzadas de visualizacion y
notificacion.

Thinger.io: Plataforma de cddigo abierto que facilita la conexion de dispositivos
0T y la creacion de paneles personalizados para la visualizacion de datos en
tiempo real( ESGEEKS, 2023).

En lo que respecta al proyecto se plantea el uso de ThingSpeak para el envio de

datos desde los sensores de medicion del nivel de agua que se procesen en el
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microcontrolador Raspberry Pi se hara uso del protocolo HTTP o MQTT, seguidamente
se proporcionard canales donde se pueda enviar los datos de los sensores, se puede
configurar campos especificos en estos canales para representar los datos del nivel de
agua potable. De igual forma esta plataforma ofrece la posibilidad de almacenar datos

historicos que sera de gran importancia si se requiere acceder a ellos a futuro.

Una vez que los datos estén siendo enviados y almacenados en ThingSpeak, se puede
utilizar las herramientas de visualizacion integradas en la plataforma para crear graficos,

tablas y visualizaciones personalizadas de los datos de nivel de agua potable.

ThingSpeak permite crear paneles de control personalizados donde se puede organizar y

visualizar los datos de manera intuitiva.

2.2.8 Fase de Notificacion
Para enviar correos electronicos desde una Raspberry Pi, hay varias herramientas y
servicios Utiles aparte de Mailgun, cada una con caracteristicas particulares que las hacen

adecuadas para diferentes escenarios:

e SendGrid: Proporciona una API robusta ideal para aplicaciones que requieren el
envio de grandes volimenes de correos electronicos, como notificaciones
automaticas.

e SMTP2GO: Este servicio ofrece un servidor SMTP facil de integrar con
dispositivos como la Raspberry Pi, facilitando el envio de correos con un enfoque
en la entrega y la monitorizacion.

e Amazon SES (Simple Email Service): Ofrecido por AWS, este servicio es
escalable y eficiente para aplicaciones embebidas en la nube, permitiendo un

manejo extensivo de correos electronicos a bajo costo.
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En este contexto, Mailgun se destaca y se elige por su accesibilidad y facilidad de uso,
especialmente para desarrolladores que trabajan con Python y Raspberry Pi. Mailgun no
solo permite una integracion sencilla gracias a su bien documentada API, sino que
también ofrece un plan gratuito que permite el envio de hasta 100 correos diarios, lo que
es suficiente para muchos proyectos de pequefia y mediana escala. Esto lo hace ideal para
proyectos que requieren funcionalidad de correo electronico sin un alto costo operativo,
convirtiéndolo en la herramienta preferida para enviar correos electronicos desde

dispositivos como la Raspberry Pi.

2.3. Metodologia del disefio del Proyecto

En el desarrollo de proyectos de 10T (Internet de las cosas), la eleccion de la metodologia
adecuada es necesaria para garantizar el éxito del proyecto. Las metodologias de
desarrollo de software ofrecen enfoques estructurados para planificar, ejecutar y controlar
el proceso de desarrollo.

En la Tabla 3 se expone una comparativa de las metodologias mas utilizadas para

proyectos de loT:

Tabla 3

Metodologias mas comunes en proyectos 10T

Metodologia Descripcion Ventajas Desventajas
Poca flexibilidad
para cambios de

Enfoque secuencial  Estructura clara'y

. . requisitos.
con fases lineales: definida. _red
i e Riesgo de errores
analisis, disefio, Adecuado para
Cascada . L en etapas
implementacion, proyectos con . .
2. posteriores si los
pruebas y requisitos estables - .
S requisitos no estan
mantenimiento. y claros.

bien definidos al
principio.
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Enfoque iterativo e
incremental,

Flexibilidad para
adaptarse a

Requiere una
comunicacion y
colaboracidn solida

cambios. entre equipos.
. enfocado en la .
Agile gt Mayor No es ideal para
colaboracion entre . .
; involucramiento proyectos con
equipos . .
: . del cliente durante requisitos muy
multifuncionales. 1
el desarrollo. definidos desde el
inicio.
Requiere un equipo
Mayor a qutp
. . bien entrenado en
Marco de trabajo transparencia 'y .
- . el marco de trabajo
agil que se enfoca visibilidad del Serum
Scrum en iteraciones progreso.

cortas (sprints) y
roles definidos.

Adaptabilidad a
cambios en los
requisitos.

No adecuado para

proyectos donde

los requisitos son
altamente

Nota. Adaptado de (VanZandt, 2023)

2.3.1. Metodologia en Cascada

La metodologia en cascada es una opcion sélida para proyectos de IoT con
requisitos estables y predecibles. Su enfoque secuencial permite una planificacion precisa
y ejecucion eficiente, especialmente cuando los requisitos del sistema estan claramente
definidos desde el principio. Como lo muestra la Figura 4, esta metodologia ofrece una
estructura clara que facilita la gestion del proyecto y permite un seguimiento detallado
del progreso en cada etapa para la coordinacién efectiva entre hardware y software en
proyectos de loT. Organizada en fases como analisis, disefio, implementacion,
verificacion y mantenimiento, proporciona una guia clara para el desarrollo de sistemas

I0T. (lonos, 2019).
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Figura 4
Fases de la Metodologia en Cascada

Analisis

Documento
de diseno

Arquitectura
de software

Verificacion
Software

Mantenimiento

Nota. Tomado de (lonos, 2019).
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CAPITULO IlI: DISENO DEL SISTEMA

En este proyecto, se emplea la metodologia en cascada para guiar el proceso de disefio
del sistema inalambrico de monitoreo y notificacion del nivel de agua potable. La
metodologia en cascada, también conocida como modelo de desarrollo secuencial, se
caracteriza por dividir el proceso de desarrollo en fases lineales y secuenciales, donde
cada fase depende de la finalizacion exitosa de la fase anterior. En este contexto, la
Metodologia de Disefio sigue una secuencia logica y predefinida, comenzando con la fase

de "Requerimientos" y progresando hacia la fase de "Disefio".

En la fase 1, "Requerimientos", se lleva a cabo un analisis exhaustivo de los requisitos
del sistema, incluyendo la identificacion de los Stakeholders, la definicién de los
requerimientos funcionales y no funcionales, y la seleccion de hardware y software
mediante benchmarking. Estos requisitos son documentados de manera detallada y sirven
como base para la siguiente fase del disefio. En la fase 2, "Disefio", se utiliza la
informacion recopilada en la fase de requerimientos para desarrollar la arquitectura del
sistema y elaborar un diagrama de bloques que represente la estructura y la interaccion
de los componentes del sistema. Ademas, se detalla el proceso de armado del sistema,
incluyendo la configuracion y programacion de los dispositivos hardware y software
necesarios para su funcionamiento. Al seguir la metodologia en cascada, se busca
asegurar una planificacion rigurosa y una secuencia ordenada de actividades, lo que
contribuye a minimizar los riesgos y a garantizar la coherencia y la calidad del disefio

final del sistema.
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3.1 Metodologia de Disefio

Una metodologia de desarrollo de proyectos es un enfoque estructurado utilizado
para gestionar y controlar el desarrollo de un proyecto. Proporciona un marco organizado
de procesos, practicas y directrices que guian desde la planificacion inicial hasta la
finalizacion del proyecto. Estas metodologias son fundamentales para asegurar la
eficiencia, minimizar los riesgos y garantizar que se cumplan los objetivos del proyecto

en términos de calidad, tiempo y alcance.

El proyecto mencionado seguird una metodologia de desarrollo basada en el
modelo en cascada, que se extiende a lo largo de los cuatro capitulos del documento. Este
modelo, elegido por su enfoque secuencial, proporciona una planificacion estructurada y
una implementacion por medio de fases definidas. Una metodologia sirve como un marco
de orientacion y guia para las actividades del proyecto, organizando el proceso mediante
la definicion de pautas a seguir y restricciones a cumplir. Las cuatro fases del modelo en
cascada se detallan en la Figura 5 y seran seguidas rigurosamente para garantizar el
cumplimiento de los objetivos planteados.

Figura 5

Fases del modelo en cascada del sistema de Medicidn de Nivel de Agua

Analisis y
requerimientos

Disefio

Implementacion

Verificacion

Nota. Adaptado de “El modelo en cascada: desarrollo secuencial de software” por

(lonos, 2019).
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3.2 Fase 1: Requerimientos

Una de las primeras fases de la metodologia en cascada que se usa en este proyecto
es la de los requerimientos, aqui se comprenden las necesidades y especificaciones
funcionales y no funcionales que deben ser cumplidas para satisfacer los objetivos del
sistema. Estos incluyen aspectos como el escenario actual del abastecimiento de agua
potable en la zona de San Gabriel, provincia del Carchi, el propoésito del sistema, los
Stakeholders involucrados, los atributos especificos del sistema, tales como la precision
y frecuencia de los datos, asi como la seleccion de hardware y software adecuados para
el proyecto. Los requerimientos también abordan aspectos relacionados con la
arquitectura del sistema, la configuracion de los dispositivos y la integracion con la

plataforma de gestion de datos.

3.2.1 Generalidades

Las generalidades en este proyecto se refieren a la comprension del contexto y las
condiciones actuales del abastecimiento de agua potable en la zona de San Gabriel,
provincia del Carchi. Esto incluye la descripcion detallada del entorno en el que se
implementara el sistema de monitoreo, considerando factores como la infraestructura
existente, los problemas y desafios actuales en el suministro de agua potable, asi como
las necesidades y expectativas de los usuarios y Stakeholders involucrados en el proyecto.
Las generalidades proporcionan un marco de referencia para la identificacion de los

requerimientos y la planificacion del disefio del sistema.

3.2.1.1 Escenario Actual
El proyecto se desarrolla en la ciudad de San Gabriel, provincia del Carchi, donde
se aborda el sistema de abastecimiento de agua potable. Se identifican problemas como
la reduccion del nivel de agua debido a condiciones climaticas extremas, como lluvias

intensas o temporadas de sequia. Estos eventos pueden afectar la captacion de agua,
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especialmente en la Quebrada del Oso en el sector del Chamizo, zona de enfoque del

proyecto.

La importancia del proyecto radica en garantizar un suministro estable de agua
potable a la comunidad, considerando que el 60.91% del agua proviene de la red publica
y el 36.89% de fuentes naturales como rios y canales. A pesar de una alta cobertura de
acceso al servicio de agua potable (98%), existen desafios relacionados con el caudal de
agua disponible y la demanda de los usuarios. De igual forma segin informacién
proporcionada por (GAD Montufar, 2015) Al examinar la infraestructura a nivel de la
cabecera cantonal, se observa que la cobertura del acceso al servicio de agua potable es
del 98%, lo que resulta en un déficit minimo del 2%. En cuanto al suministro de agua en
la ciudad de San Gabriel, este se realiza mediante dos puntos de captacidn que abastecen
a las tres redes de distribucién. En particular, la captacion que atiende a la red media y
baja se encuentra en la Quebrada del Oso, en el sector del Chamizo. Esta fuente de agua
provee a 2.875 usuarios y tiene un caudal nominal de Q=30-55 I/s, aunque esta disefiada

para soportar un caudal maximo de Q=77 I/s.

Las zonas de distribucion incluyen areas como San Antonio, San Vicente, San
José y parte del barrio 27 de septiembre en la red media, y sectores como Santa Rosa, San
Andrés y Jardin del Norte en la red baja. La calidad del servicio de agua potable es
controlada mediante un sistema de monitoreo que incluye analisis fisicos, quimicos y
bacterioldgicos mensuales, asi como la realizacion de sondeos diarios de cloro residual

en toda la ciudad.

3.1.1.2 Ubicacién del sistema
La Figura 6 muestra la ubicadddcion geogréafica de la zona de captacion y la zona

de abastecimiento de agua potable en el proyecto de monitoreo y notificacion del nivel
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de agua. Se destaca que existe una separacion de aproximadamente 10 kilébmetros entre
ambas ubicaciones. La captacion se encuentra aproximadamente en las coordenadas
0°30'50"N y 77°46'28"W."

Figura 6

Ubicacion de Captacion de agua y Zona de Abastecimiento

Zoha de Abastecimiento

: Cristobal
S.ag_%abriel coion

El'Capuli Montufar
{

' CANCHAGUANO . &

Captecion de'agua

Cucher Q

s

La Gruta'de laPaz X
\ Pisan

Fuente. Autoria

El sistema de monitoreo estara equipado con nodos de recoleccion de datos
estratégicamente colocados en las piscinas de contencidn de agua (desarenador), situadas
antes del desarenador. Actualmente, se utiliza un indicador de nivel visual, consistente en
un letrero, para observar el estado del nivel del agua como se puede apreciar en la Figura

7.
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Figura 7
Piscinas de contencidn del agua de captacion (desarenador)

Fuente. Autoria

3.2.2 Medidas del sistema

La Figura 8 muestra el disefio de un desarenador de agua potable. Las
dimensiones globales del desarenador son 13 metros de largo, 4 metros de ancho y 2.10
metros de alto. La estructura es de tipo rectangular y presenta varios compartimientos
internos para la separacion y depuracion del agua. En la parte superior se encuentra una
estructura de forma triangular de medidas de 4m por cada lado que es la parte principal

del sistema de desarenador, donde llega toda el agua captada de la Quebrada del Oso.
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Figura 8

Dimensiones del desarenador en cm

§ SketchUp

En la Tabla 4 se muestra la informacion estructurada en forma de tabla sobre el
desarenador, incluyendo los detalles sobre los niveles de agua en diferentes condiciones

climéticas:

Tabla 4

Dimensiones y condiciones del desarenador

Descripcion Medida
Largo total del desarenador 13m
Ancho total del desarenador 4m
Altura total del desarenador 2.10m
Altura normal del agua en invierno 1.95m
Altura normal del agua en verano 1.83m
Condiciones Comentario
Niveles alertantes de bajo nivel <180 cm
No problematico, debido a orificios de

Niveles altos de rebote i
desagtie

Esta tabla ofrece una vision clara y estructurada de las caracteristicas operativas
del desarenador bajo diferentes condiciones climaticas, facilitando su comprension y

seguimiento para mantenimiento y operaciones.
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3.2.3 Propdsito del sistema

El proposito del sistema de monitoreo y notificacion del nivel de agua potable se
fundamenta en la necesidad critica de garantizar un acceso constante y seguro al recurso
hidrico, en consonancia con los principios del Plan Nacional del Buen Vivir y el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Montufar. En este contexto, el proyecto
se centra en mejorar la gestion integral y sustentable del agua potable, especialmente en
las areas de captacion y desarenador, con el fin de beneficiar a los 2.835 usuarios
abastecidos por la Quebrada el Oso. Las pequefias mejoras planteadas en el sistema
representan un avance significativo hacia una mayor eficiencia y funcionalidad,

permitiendo un control y seguimiento mas efectivo del suministro de agua potable.

La implementacién de un sistema inaldmbrico de monitoreo ofrecerd numerosos
beneficios, incluida una mayor precision en la medicion de los niveles de agua, la
optimizacion de los recursos y el tiempo dedicado a la verificacion manual, y la capacidad
de detectar y responder rapidamente a situaciones anormales mediante alertas
automaticas. Esto no solo mejorard la calidad del servicio para los usuarios finales, sino
que también aumentara la transparencia y la participacion ciudadana al proporcionar
acceso a la informacién en tiempo real a diversas partes interesadas. En dltima instancia,
el propdsito del sistema es contribuir a la mejora continua del suministro de agua potable,

promoviendo asi la salud, el bienestar y el desarrollo sostenible de la comunidad.

3.2.3 Beneficiarios o Stakeholders
En este proyecto, los beneficiarios Stakeholders son las personas, grupos o entidades que
se veran afectados por el disefio, implementacion y resultados del sistema de monitoreo

y notificacion del nivel de agua potable. Se incluye a:
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e Usuarios finales: La ciudad de San Gabriel en la provincia del Carchi, que se
beneficia directamente del suministro de agua potable y cuya calidad de vida y
bienestar estan estrechamente ligados a la disponibilidad y fiabilidad del agua,
esta esta representada por la Direccion de Agua Potable.

e Autoridades locales: Como el Gobierno Municipal y otras entidades
responsables de la gestion del agua, que tienen un interés en asegurar un
suministro adecuado y sostenible de agua potable para la poblacion.

e Operadores del sistema: El personal encargado de operar y mantener el sistema
de abastecimiento de agua, quienes se beneficiaran de la mejora en la eficiencia 'y
la facilidad de monitoreo proporcionada por el nuevo sistema.

Basicamente los beneficiarios Stakeholders son todas aquellas partes interesadas que
tienen un interés directo o indirecto en el funcionamiento y los resultados del proyecto, y
cuyas necesidades y expectativas deben ser consideradas durante su desarrollo (Ayda et
al., 2021), la Tabla 5 muestra detalladamente la lista de Stakeholders y el rol que
desempefian.

Tabla 5
Lista de Stakeholders de Sistema de medicion de Nivel de Agua

Lista de Stakeholders Rol

Director de agua potable y alcantarillado
Ing. Sigifredo Ruales Garcés

GADM-M
Roberto Cardenas Operador de la captacion de agua potable
MSc. Jaime Michilena Tutor de Trabajo de Titulacion
MSc. Luis Suérez Asesor de Trabajo de Titulacion
Lizeth Cardenas Desarrollador de Trabajo de Titulacién

Fuente. Autoria
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3.2.3.1 Conectividad del operador

El sistema utiliza una conexion de internet constante, disponible en la ubicacion del
desarenador, para enviar actualizaciones y alertas criticas directamente al correo
electrénico del responsable. La eleccion del correo electronico como método principal de

comunicacion se debe a las siguientes razones:

e Conectividad Constante: El operador cuenta con acceso permanente a internet,
lo que facilita la recepcion inmediata de las notificaciones sin depender de la sefial
de telefonia movil.

e Independencia de la Sefial Movil: En la region donde se ubica el desarenador, la
falta de internet es generalmente sintoma de ausencia total de sefial de telefonia.
Por lo tanto, optar por notificaciones por mensaje de texto (SMS) no seria efectivo,
ya que, en situaciones de falta de sefial, tanto el internet como los SMS serian
inaccesibles.

e Eficienciay Alcance: El correo electronico permite enviar informacion detallada
y extensa, incluyendo datos, graficos y alertas sin las limitaciones de longitud de
un SMS. Ademas, permite que maltiples destinatarios reciban simultaneamente
las notificaciones, asegurando que toda la informacion relevante llegue a todos los

interesados de manera eficaz y oportuna.

3.2.4 Construccion de atributos de los requerimientos

Abordar la definiciéon de las caracteristicas de los atributos de los requisitos,
baséndose en los Stakeholders, el sistema y la arquitectura, es esencial para el éxito del
proyecto. Al comprender las necesidades de las partes interesadas, la naturaleza del
sistema y su arquitectura, los requisitos pueden ser definidos de manera coherente y

realista. Esta alineacion garantiza que los requisitos sean factibles de implementar y
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satisfagan las expectativas de los involucrados, lo que contribuye a una ejecucion exitosa

del proyecto.

3.2.4.1 Nomenclatura de los requerimientos
La Tabla 6 presenta la nomenclatura de los requerimientos utilizada en el
proyecto, identificando las abreviaturas correspondientes a cada tipo de requerimiento.
Estas abreviaturas se utilizaran para clasificar y organizar los requisitos segun su origen
y proposito dentro del proceso de desarrollo. Esta estructura facilitara la comprension y
gestion de los requerimientos por parte de los Stakeholders y los equipos de desarrollo,

asegurando una implementacion efectiva y satisfactoria del proyecto.

Tabla 6

Definicién de Acronimos de Nomenclatura del sistema

Abreviatura Requerimientos
RDS Requerimientos de Stakeholders
RDA Requerimientos de Arquitectura
RDST Requerimientos de sistema

Fuente. Autoria

3.2.5 Requerimientos de Stakeholders

Los requisitos por cumplir se definieron en una reunion con los principales
interesados en el proyecto, incluyendo a la persona encargada del disefio y al operador de
la zona de captacidn de agua. Durante este encuentro, realizado el viernes 26 de abril de

2024 a las 3 p.m., se abordaron aspectos clave como el monitoreo del nivel de agua
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potable, los dispositivos de notificacion necesarios y otros requisitos técnicos y

funcionales del sistema inaldmbrico de monitoreo.

El operador de la zona aportd su experiencia y conocimientos sobre los desafios
del suministro de agua en San Gabriel, provincia del Carchi. El objetivo fue establecer
los requisitos en cada fase del sistema, permitiendo un analisis detallado para seleccionar
el mejor hardware y software, garantizando asi un desempefio 6ptimo. Para mas detalles,

se puede consultar el anexo, donde se documenta la reunién y los temas tratados.

El éxito del proyecto de disefio del sistema inaldmbrico de monitoreo y
notificacion del nivel de agua potable en San Gabriel, provincia del Carchi, depende en
gran medida de la identificacion y satisfaccion de los requerimientos de los Stakeholders
involucrados en su implementacion y uso. En la Tabla 7 se presentan los Requerimientos
de Stakeholders (RDS), organizados en dos categorias principales: Requerimientos de
Funciones y Requerimientos de Usuarios. Estos requerimientos reflejan las necesidades
y expectativas de los diferentes actores del proyecto, desde la optimizacion de la
distribucion de dispositivos hasta la accesibilidad de los datos de monitoreo y la
automatizacion del proceso de notificacion, priorizando su importancia en funcion de su
impacto en la eficacia y utilidad del sistema.

Tabla 7

Requerimientos de Stakeholders

Requerimientos de Stakeholders RDS Prioridad
Requerimientos de funciones Alta Media Baja
RDS 1 Estrategias de alimentacion eléctrica X

para el sistema
Distribucion para que el Gateway y los
RDS 2 Nodos Sensores funcionen de manera X
mas eficiente




Condiciones de acceso a Internet

RDS 3 necesarias para el funcionamiento de X
los dispositivos.
Asegurar que los dispositivos del
RDS 4 sistema operen de manera X
ininterrumpida.
RDS 5 Captura y transferencia ininterrumpida X
de datos.
Requerimientos de Usuarios
RDS 6 Utilizacion de recursos de hardware y X
software accesibles en costos.
Habilitacion de acceso a los datos de
RDS 7  monitoreo tanto de manera local como X
remota.
RDS 8 Presentacmn'actuallzada de datos de X
nivel de agua
RDS 9 Notificaciones ant}a variaciones X
relevantes en el nivel de agua.
RDS 10 Disponibilidad agil y 0|_ot|m|zada de X
los datos de monitoreo.
RDS 11 Automapzacmn del_ proceso de X
monitoreo y notificacion
RDS 12 Notificacion automatica a través de un X

correo.

Fuente. Autoria

3.2.6 Requerimientos del Sistema

El disefio del presente sistema de monitoreo del nivel de agua potable implica
considerar diversos factores, como la precision del monitoreo, la autonomia energética,
la capacidad de comunicacion inalambrica y la facilidad de integracion con sistemas de

gestion existentes. Ademas, se debe garantizar la fiabilidad y la robustez del sistema para

asegurar su funcionamiento continuo en condiciones adversas.

A continuacién, se presenta Tabla 8 donde se describe los requerimientos del
sistema, detallando sus caracteristicas y funcionalidades clave para satisfacer las

necesidades de monitoreo y notificacion en las redes de distribucion de agua potable en

San Gabriel, provincia del Carchi.
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Requerimientos del Sistema
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Requerimientos del Sistema RDST

Prioridad

Requerimientos de Interfaces Alta

Media

Baja

Interfaz para visualizar datos y generar
alertas en tiempo real.
Interfaz optimizada para la
RDST 2 transmision de datos entre nodos, X
Gateway y dispositivos finales.
Interfaz de alimentacion eléctrica que
RDST 3  garantice la operatividad continua y el X
funcionamiento de los dispositivos.
Asegurar la disponibilidad y
accesibilidad de los puertos de
RDST 4 conexion entre nodos sensores y X
modulos LPWAN, evitando bloqueos
o interferencias en la comunicacion.

RDST 1

Requerimientos de Uso

Implementacion del sistema con un

RDST 5 enfoque seguro y estratégicamente X
planificado.

Obtencidn de datos precisos sobre el

RDST 6 . ) X
nivel de agua mediante sensores.
Someter a pruebas previas del
RDST 7 software cargado en los dispositivos X

(nodos sensores y Gateway) antes de
la implementacion.
Comunicacién permanente y
RDST 8 operacion ininterrumpida entre la X
estacion Gateway y los nodos.

Requerimientos de Estados

Conexion permanente entre
RDST 9  dispositivo transmisor (TX) y receptor X
(RX).
RDST 10 Funci_onami_ento cont_inuo de los X
dispositivos del sistema.
Operatividad constante de la
RDST 11 plataforma de gestion y emision de X

alarma.

Requerimientos Fisicos
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Alineacién Optima y ausencia de
RDST 12 interferencias en la comunicacion X
entre nodos sensores y el Gateway.
Ejecucion de pruebas operativas y
RDST 13 depuracion de errores previas a la X
implementacion.

Carcasa impermeable ajustada a las
condiciones del entorno.
Supervision y control para prevenir
RDST 15 dafos o pérdidas de los nodos X

sensores.
Autorizacion de uso de instalaciones
RDST 16 para la instalacion de los nodos X
Sensores.

RDST 14

Fuente. Autoria

3.2.7 Requerimientos de Arquitectura

En la Tabla 9 se cuenta con los requerimientos de arquitectura para el proyecto,
el cual, demanda una cuidadosa planificacion arquitectonica que garantice su eficiencia,
confiabilidad y adaptabilidad a las condiciones especificas de la region. En la siguiente
tabla se presentan los Requerimientos de Arquitectura (RDA), clasificados en diferentes
categorias como Hardware, Eléctricos, Software, y Ldgicos y de Disefio. Cada
requerimiento se evalUa en términos de prioridad, desde alta hasta baja, considerando su
importancia para el funcionamiento integral del sistema y su impacto en la eficacia del
monitoreo del suministro de agua potable.

Tabla9

Requerimientos de Arquitectura

Requerimientos de Arquitectura RDA Prioridad
Requerimientos de Hardware Alta Media Baja
RDA1  Accesibilidad econémica del Sistema. X
Sensores y dispositivos disefiados para
RDA 2 operar en exteriores bajo diversas X

condiciones ambientales.




Bajo requerimiento de energia
eléctrica.
Alta eficiencia en el procesamiento de
datos.
Suministro eléctrico y sistema de
RDA5  respaldo con baterias para los nodos y X
el Gateway.
RDA 6 Estr_uctur_a_minimiza_lda de los X
dispositivos del sistema.
Disposicidon de dispositivos operando
RDA 7 en la misma banda de frecuencia de X
MHz o GHz.

RDA 3

RDA 4

Requerimientos Eléctricos

Suministro eléctrico con respaldo de
baterias para garantizar
RDA 8 funcionamiento en caso de cortes de X
energia o agotamiento de las baterias
de los nodos.

Requerimientos de Software

Configuracion de un servidor web en
RDA 9 la nube y una plataforma de gestion X
para la notificacion.
Instalacion simplificada del sistema
Operativo en las placas.
Garantizar las bibliotecas y
RDA 11 herramientas del lenguaje de X
programacion de Python
Procesamiento de gran cantidad de

RDA 10

RDA 12 . X
datos en tiempo real.
RDA 13 Sistema para VISU&|IZ&}I’ y gestionar los X
datos recopilados.
Requerimientos Ldgicos y de Disefio
Integracion Optima entre hardware y
RDA 14  software para un rendimiento eficiente X
del sistema.
Compatibilidad del Gateway con
RDA 15 tecnologias de comunicacion X
inalambrica.
RDA 16 _ Costo redl_ngdo para la X
implementacion del sistema.
Determinacion de la tecnologia
RDA 17 LPWAN més adecuada segun las X

condiciones y demandas del area
geografica.
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Fuente. Autoria

3.2.8 Benchmarking (Seleccion de Hardware y Software)

El benchmarking, especialmente en la etapa de seleccion de hardware y software,
es de gran importancia para el disefio del sistema inalambrico de monitoreo y notificacion
del nivel de agua potable en San Gabriel, provincia del Carchi. Esta practica permite
comparar el desempefio, caracteristicas y costos de diferentes opciones disponibles en el
mercado, lo que facilita la toma de decisiones informadas y la eleccion de las soluciones

mas adecuadas para las necesidades especificas del proyecto.

En el contexto de seleccion de hardware, el benchmarking permite evaluar la
capacidad de procesamiento, consumo energético, tamafio y durabilidad de los
dispositivos, asegurando la eleccién de aquellos que mejor se adapten a las condiciones
geograficas y operativas de la region. Asimismo, en cuanto a la seleccion de software, el
benchmarking proporciona informacion importante sobre la compatibilidad, eficienciay
funcionalidades de las diferentes plataformas y herramientas disponibles, garantizando la
eleccion de aquellas que permitan una gestion eficaz de los datos de monitoreo y una
presentacion claray accesible de la informacion para los usuarios finales (Sergio & Romo

Picazo, 2000).

3.2.8.1 Hardware

Elegir los dispositivos de hardware adecuados es clave para el disefio del sistema
inalambrico de monitoreo y notificacion del nivel de agua potable. Estos dispositivos
conforman la infraestructura fisica del sistema y su eleccion influye directamente en su

rendimiento, confiabilidad y capacidad para cumplir con los objetivos del proyecto.
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Es fundamental que los dispositivos seleccionados puedan medir, procesar y
transmitir los datos con precision y eficiencia, ademas de ser duraderos y compatibles con
el entorno y las condiciones climéticas de la region. Una eleccion bien pensada no solo
mejora el desempefio del sistema, sino que también reduce costos de mantenimiento y

garantiza su funcionamiento 6ptimo a largo plazo.

e Seleccion de Hardware del nodo de monitoreo
En lo que respecta a la eleccion de Hardware para el nodo de monitoreo se cuenta
con dos elementos que son el microcontrolador y el sensor, ya que el nodo de monitoreo
actia como el corazon del sistema, garantizando la captura precisa de datos y la
transmision eficiente de informacidn para una gestion efectiva del recurso hidrico, se debe
seleccionar adecuadamente los elementos a utilizar para un eficiente rendimiento del

sistema.

a) Microcontrolador
El microcontrolador determina la capacidad de procesamiento de datos, la
eficiencia energética y la capacidad de integracion de diferentes componentes del
nodo(Alvear & Freire, 2001). Una eleccién acertada del microcontrolador garantiza que
el nodo pueda manejar de manera eficiente las tareas de medicion, procesamiento y
transmision de datos en tiempo real. Ademas, un microcontrolador adecuado facilita la
implementacién de algoritmos de control y gestion que optimizan el funcionamiento del

sistema y mejoran su capacidad de respuesta ante cambios en los niveles de agua.

Para lograr una buena seleccion del microcontrolador a usar, se hara uso de los
Requerimientos de Stakeholders (3.2.5 Requerimientos de Stakeholders), Requerimientos
del Sistema (3.2.6 Requerimientos del Sistema) y Requerimientos de Arquitectura (3.2.7

Requerimientos de Arquitectura), tratados en los puntos anteriores, los
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microcontroladores a considerarse seran: Arduino Nano, Arduino Uno, Arduino Mega y

el ESP32.

Tabla 10

Eleccion del microcontrolador del Nodo

Requerimientos Valoracion

Hardware

RDS4 RDST3 RDST4 RDAl1 RDA4 RDA6 RDA15 Total
Arduino 0 1 1 1 1 1 0 5
Nano
Arduino 1 1 1 1 1 0 0 5
Uno
Arduino 1 1 1 0 1 0 0 4
Mega
ESP32-38 1 1 1 1 1 1 7
pines
1 - Cumple

0 — No cumple
Eleccién: Microcontrolador ESP32-38 pines

Fuente. Autoria

En la Tabla 10 de evaluacion, el ESP32 obtuvo una puntuacién total de 7, lo que indica
gue cumple con la mayoria de los requisitos especificados. Este microcontrolador
satisface las necesidades identificadas en los Requerimientos de Disefio de Stakeholders
(RDST), como la estrategia de alimentacion eléctrica (RDST3) y la garantia del
funcionamiento continuo de los dispositivos del sistema (RDST4). Ademas, cumple con
los Requerimientos de Arquitectura (RDA) relacionados con la accesibilidad economica
del sistema (RDAL), la capacidad de procesamiento rapido de datos (RDAA4) y el tamafio
reducido de los dispositivos (RDAG6). En si, la eleccion del microcontrolador ESP32-38
pines que se visualiza en la Figura 9 se justifica por su capacidad para cumplir con los
requisitos del proyecto y proporcionar una base sélida para el desarrollo y la

implementacidn exitosa del sistema de monitoreo y notificacion del nivel de agua potable.
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Figura 9
Microcontrolador ESP32 de 38 Pines

Nota. Tomado de APM Electronics, por (APM ELECTRONICS, 2024)

Algunas caracteristicas con las que cuenta son las siguientes:

Microcontrolador: Dual-core Xtensa 32-bit LX6, hasta 240 MHz.

- Memoria RAM: 520 KB.

- Memoria Flash: 4 MB.

- Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2 BLE.

- GPIO: 38 pines disponibles.

- Interfaces: SPI, 12C, UART, ADC, DAC, PWM, etc.

- Consumo de energia: Depende de la configuracién y las tareas

realizadas.
b) Sensor
El sensor de nivel de agua es el componente clave que permite medir con exactitud

los niveles de agua en las captaciones de abastecimiento. Una eleccion acertada del sensor
garantiza una deteccion precisa y constante de los cambios en el nivel de agua, lo que
ayuda para la toma de decisiones informadas en la gestion del suministro de agua potable.

Ademas, un sensor de nivel de agua adecuado proporciona una respuesta rapida y estable
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ante variaciones en las condiciones ambientales, asegurando una supervision continua y

fiable del recurso hidrico.

Tabla 11

Seleccién de Sensor de Medicion de Nivel

Requerimientos Valoracion
RDS4 RDS6 RDAl1 RDA2 RDAl14 RDST6 Total

Hardware

Sensor
Ultrasénico 1 0 0 1 0 1 3
MB7076
Sensor
Ultras6nico 1 1 1 0 1 1 5
HC-SR04
Sensor
Efecto Hall 0 0 1 0 0 0 1
EFS-04P
Sensor
Ultras6nico 1 1 0 1 1 1 5
MB1240
1 - Cumple
0 — No cumple
Eleccion: Sensor Ultrasonico HC-SR04
Fuente: Autoria

Basandose en la evaluacion detallada de los sensores y sus calificaciones en relacién con
los requisitos de hardware establecidos en la Tabla 11 indican que el Sensor Ultrasénico
HC-SR04 es la mejor opcion, este se puede evidenciar en la Figura 10. Este sensor
cumple con los requisitos mas importantes, logrando una valoracion total de 5 puntos. En
comparacion con los otros sensores evaluados, el HC-SR04 cumple con el
funcionamiento continuo del sistema (RDS4), la accesibilidad en costo (RDS6), la
accesibilidad economica (RDA1), la compatibilidad de hardware y software (RDA14), y
la precision en las mediciones (RDST6). Aunque no cumple con la resistencia a la
intemperie (RDAZ2), su alto desempefio en los demas criterios lo hace el méas adecuado

para el uso en el nodo secundario.
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Figura 10
Sensor Ultrasonico HC-SR04

Nota. Tomado de Sensor de distancia ultrasonico, por (Amazon, 2024d)
Algunas de las caracteristicas que lo definen son las siguientes:

Claro, aqui tienes una lista de las caracteristicas técnicas del Sensor Ultrasénico HC-

SRO04:

- Voltaje de Operacién: 5V DC
- Corriente de Operacién: 15 mA
- Frecuencia de Operacion: 40 kHz
- Rango de Medicion: 2 cm a 400 cm
- Precision: £3 mm
- Angulo de Medicion: 15 grados
- Tiempo de Ciclo de Medicion: 50 ms
- Sefial de Trigger: Pulso de 10 pus de alto nivel
- Sefial de Echo: Sefal de pulso proporcional a la distancia medida
- Dimensiones:
= Longitud: 45 mm
= Ancho: 20 mm

= Altura: 15 mm
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- Temperatura de Operacion: -15°C a 70°C
- Interfaz de Comunicacion: Pines VCC, GND, Trigger, Echo
Estas caracteristicas técnicas hacen del HC-SR04 una opcion eficiente y precisa para

aplicaciones de medicion de distancia y nivel de agua.

e Seleccidn de la tecnologia Inalambrica de Baja Potencia (LPWAN)

La seleccion de la tecnologia inaldmbrica de baja potencia (LPWAN) es un paso
critico en el disefio de sistemas de monitoreo y notificacion, especialmente en entornos
donde la eficiencia energética y la cobertura de larga distancia son fundamentales.
LPWAN ofrece una gama de opciones que incluyen LoRaWAN, Sigfox y NB-10T, entre
otras, cada una con sus propias caracteristicas y beneficios. La eleccién adecuada de la
tecnologia LPWAN depende de diversos factores, como el alcance requerido, la duracién
de la bateria, la capacidad de penetracion en interiores y exteriores, asi como los costos
de implementacién y operativos. En la Tabla 12 se tratard los aspectos clave para
seleccionar la tecnologia LPWAN mas adecuada para un sistema de monitoreo y
notificacion, proporcionando una base solida para tomar decisiones informadas y
maximizar la eficacia del sistema en su conjunto.

Tabla 12
Seleccion de tecnologia LPWAN

Requerimientos Valoracién
LPWAN
RDST9 RDA3 RDA6 RDA7 RDA16 RDA17 Total
LoRa 0 1 1 1 1 1 5
ZigBee 1 1 1 0 0 0 3
Sigfox 0 1 1 1 0 0 3
NB-loT 1 1 1 0 0 0 3

1 — Cumple
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0 — No cumple
Eleccion: LoRa
Fuente: Autoria

c) Seleccion del Modulo LoRa

Tras la eleccién de la tecnologia LPWAN LoRa como la mas adecuada, se realiza
un minucioso examen de los diferentes modulos LoRa disponibles en el mercado. Este
proceso busca identificar el médulo que mejor se ajuste a las exigencias del proyecto de
disefio de monitoreo y notificacion del nivel de agua potable. Para ello, se ha recabado
informacidn sobre modulos que operan en la banda de frecuencia especifica de la region,
como se habia mostrado en la Tabla 2, donde se establece un intervalo de 433 y 915
MHz, algunos de los médulos LoRa que cumplen con este rango de frecuencias son los
que se puede evidenciar en la Tabla 13 que se expone a continuacion.

Tabla 13

Seleccion del Modulo de Tecnologia LoRa

Médulo Requerimientos Valoracion
LoRa RDST3 RDST9 RDA3 RDA6 RDAl6 Total
PID 3072

REM95W 1 0 0 0 1 2
RYLR998 1 1 1 1 1 5
RYLR896 1 0 1 1 1 4

1 — Cumple

0 — No cumple
Eleccion: RYLR998
Fuente: Autoria

El mdédulo RYLR998 que se evidencia en la Figura 11 ha sido seleccionado para
el disefio del sistema, debido a su destacada calificacion en diversas caracteristicas clave,
como bajo consumo eléctrico y costo de implementacion reducido, ademas de su

capacidad para operar dentro del rango de frecuencias de 433 y 915 MHz necesarias para
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la regién. Ademas, el hecho de que el transmisor y el receptor puedan estar conectados
continuamente afiade un valor significativo al sistema, asegurando una comunicacion
constante y fiable entre los dispositivos en todas las condiciones operativas. Esta eleccion
garantiza un rendimiento 6ptimo del sistema en términos de eficiencia energética, costos
y fiabilidad de la comunicacion, lo que es necesario para el monitoreo eficaz del

suministro de agua potable en la regidn especificada.

Figura 11

Madulo de Lora RYLR998 del interfaz 868/915 MHz

@ce
CCAQ22Y10060T2
FOCID QLYRYLR998

REYAX
RYLR998
48/22

Nota. Tomado de Sensor de distancia ultrasonico, por (Amazon, 2024c)

Algunas de las caracteristicas con las que cuenta son:

- Frecuencia: 433 MHz - 915 MHz.

- Alcance: Hasta 10 km en linea de vision.
- Potencia de transmision: Hasta 100 mW.
- Modulacion: LoRa (spread spectrum).

- Interfaces: UART, SPI.

- Consumo de energia: Variable segun la configuracion de potencia de transmision.
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e Seleccion de Bateria o fuente de Alimentacion del Sistema
La seleccion de una bateria o fuente de alimentacion es fundamental para
garantizar el funcionamiento 6ptimo y la durabilidad del sistema. Considerar factores
como la capacidad, la eficiencia y la compatibilidad con los componentes es esencial para

mantener el rendimiento constante del sistema.

a) Estacion de monitoreo

La seleccién de la fuente de alimentacion en un sistema electronico influye en el
consumo eficiente de energia. En una estacion nodo, utilizada en sistemas de monitoreo
o control, la eleccion de la bateria o fuente de energia afecta directamente su autonomia

y eficiencia.

La siguiente tabla muestra el consumo de corriente en modo activo y en reposo de
los principales componentes de una estacion nodo, como el microcontrolador ESP32, el
modulo LoRa RYLR998 y el sensor ultrasénico HC-SR04. Con estos datos, se puede
analizar y determinar la opcion de alimentacion mas adecuada para optimizar el

rendimiento y prolongar la vida util del sistema.

Tabla 14

Consumo eléctrico en estacién nodo

Consumo Estado Sleep Consumo estado Activo

Elemento
(mA) (mA)
ESP32-38 Pines 0.05 60
RYLR998 0.05 10
Sensor Ultrasénico HC-
0.01 5
SR04

Total 0.11 mA 75 mA
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Fuente: Autoria

De acuerdo con la Tabla 14, Se determina que la corriente requerida para el
funcionamiento de las estaciones de monitoreo es de 75 mA, lo que corresponde al
consumo en estado activo de la placa del microcontrolador ESP32 y los sensores
conectados a las estaciones. Para estimar el consumo de la bateria, se aplica la siguiente

ecuacion (1).

Consumo Total = (Ten*Ien)+ (Ted * Icd ) M
(Ten +Ted)

En donde:

T_cn: tiempo de consumo en estado activo

T_cd: tiempo de consumo en estado de reposo

[_cn: Consumo de energia en estado activo

[_cd: Consumo de energia en estado de reposo

Con base en los parametros definidos para el tiempo de operacion y el modo de

reposo de las estaciones, se determinan los siguientes valores:

T_cn como 1 minuto (equivalente a 60 segundos)

l cnde 75 mA

T_cd como 5 minutos (equivalente a 300 segundos)

l cdde0.11mA

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (1),

Consumo Total = (60 * 75)+ (300 % 0.11) @
(75 * 0.11)
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Consumo Total = 61.39.mA

Para los calculos realizados se ha optado por elegir un cargador solar de 20000
mAh con puertos USB de 5 V y resistente a exteriores como se muestra en la Figura 12.
Figura 12

Cargador Solar para los nodos de recoleccion de datos del sistema de medicion de

nivel de agua.

Nota. Tomado de Power-Bank-Solar-Charger por (Amazon, 2024a)

Las caracteristicas y funciones principales del dispositivo son las siguientes:

- Bateria: 20000 mANh, esta es la capacidad total de la bateria. Indica cuanta energia
puede almacenar.

- Carga Solar: 5V/200 mAh, esto significa que el panel solar puede generar una
corriente de 200 mA a un voltaje de 5V bajo condiciones 6ptimas de luz solar.

- Linterna LED: 4W, la potencia de la linterna LED es de 4 vatios. Esto indica

cuanta energia consume cuando esta encendida.
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- Entrada/Salida: DC 5V/1A, la bateria puede ser cargada y puede cargar otros

dispositivos a una corriente de 1A y un voltaje de 5V.

Tiempo de Funcionamiento para el consumo total calculado en la ecuacion (2)

Capacidad de bateia (3)

Tiempo de vida atil =
Consumo Total

20000 mAh
61.39 mA

(4)

Tiempo de vida util =

Tiempo de vida util = 325.82 horas 5)

Este resultado que se ha obtenido en el calculo de la ecuacidon 3 es el tiempo de consumo

sin que el dispositivo se cargue ya sea de forma tradicional o mediante el panel solar.

Cuando se utiliza el panel solar para recargar la bateria, la duracién puede extenderse
dependiendo de cuanta energia se genere y se almacene en la bateria. Bajo condiciones

optimas de luz solar, el panel solar genera:

Energia generada por hora = 5V X 0.2A = 1W @)

Si la bateria se esta descargando a una tasa de 61.39 mA, se esta consumiendo energia a

una tasa de:

Consumo de energia por hora = 5V X 0.061394 = 0.30695W (8)

La energia neta ganada por hora con carga solar seria:

Energia neta por hora = 1W — 0.30695W = 0.69305W 9)

- Tiempo de Carga Solar Completa
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Para cargar completamente la bateria de 20000 mAh utilizando solo el panel solar (sin

consumo), el tiempo seria:

20000mAhX5V 100000 mWh
1w 1w

Tiempo de carga completa = = 100 horas (20)

- Carga Tradicional

El dispositivo también puede cargarse de forma tradicional utilizando una entrada de

5V/1A. El tiempo para cargar completamente la bateria de esta manera seria:

20000 mAh
1000mA

Tiempo de carga completa = = 20 horas (11)

b) Estacion Gateway

En el contexto de la estacion Gateway del proyecto, que actia como punto central
en el sistema de comunicacion inalambrica, se espera que esté conectada directamente a
lared eléctrica, eliminando asi la necesidad de utilizar baterias para su alimentacion. Dado
que la estacion Gateway esta disefiada para gestionar un mayor volumen de datos y
realizar funciones méas complejas que una estacion nodo, el consumo de energia,
especialmente del microcontrolador, serd significativamente mayor. Por lo tanto, la
opcion de utilizar baterias seria menos practica debido al consumo mas rapido de energia,
haciendo que la alimentacion eléctrica directa sea la eleccion més adecuada para

garantizar un funcionamiento continuo y confiable del sistema.

e Seleccidn de Hardware para la estacion Gateway
La seleccion del hardware para la estacion Gateway es un paso critico en el disefio
del sistema, ya que determinara la capacidad de procesamiento, la conectividad y la
fiabilidad de la estacion central. Se debe considerar cuidadosamente la eleccion de

componentes como el microcontrolador, moédulos de comunicacion y sensores
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adicionales para asegurar un funcionamiento eficiente y una comunicacion estable con

los nodos de monitoreo.

a) Microcontrolador Gateway

La Tabla 15 muestra la comparativa de microcontroladores, evaluando sus
capacidades en funcion de los requerimientos del sistema definidos previamente. Los
microcontroladores considerados son la Raspberry Pi 4, ESP32 y Arduino MKR WAN
1300, los cuales se analizaran en cuanto a su conectividad a internet, funcionamiento
continuo, compatibilidad con el lenguaje de programacion Python, facilidad de
instalacion de sistemas operativos y eficiencia en la alimentacion eléctrica. Cada
microcontrolador seré calificado con 1 si cumple con el criterio y con 0 si no lo cumple,
lo que permitird determinar la opcion més adecuada para el disefio del sistema
inalambrico de monitoreo y notificacion del nivel de agua.

Tabla 15

Eleccidn de microcontrolador Gateway

Requerimientos Valoracion
Hardware
RDS3 RDS4 RDST3 RDA10 RDA1ll Total

Raspberry

Pi 4 1 1 1 1 1 5
ESP32 1 1 1 0 1 4
Arduino

MKR 0 1 1 1 0 3
WAN 1300
1 — Cumple

0 — No cumple
Eleccion: Raspberry Pi 4
Fuente: Autoria

Con base en la evaluacion realizada se ha tomado a la Raspberry Pi 4 como la
mejor opcion para este proyecto, este se evidencia en la Figura 13. La Raspberry Pi 4

obtuvo la valoracion total mas alta debido a su capacidad de cumplir con todos los
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requerimientos criticos del sistema: conectividad a internet, funcionamiento continuo,
compatibilidad con el lenguaje de programacion Python, facilidad de instalacion de
sistemas operativos y eficiencia en la alimentacion eléctrica. Estos atributos la hacen
particularmente adecuada para la implementacion del sistema a desarrollar.

Figura 13

Microcontrolador Raspberry Pi 4

Nota. Tomado de Sensor de distancia ultrasonico, por (Amazon, 2024a).

Las caracteristicas que presenta este microcontrolador son:

CPU: Broadcom BCM2711, Quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @

1.5GHz.

- Memoria RAM: 2GB, 4GB 0 8GB LPDDR4-3200 SDRAM (dependiendo del
modelo), en este caso se hara uso de una RAM de 2GB.

- Conectividad: Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet.

- Puertos: 2x USB 3.0, 2x USB 2.0, HDMI, 2x micro HDMI, GPIO, CSI camera

port, DSI display port, etc.

- Alimentacion: USB-C (5V/3A).
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- Sistema Operativo: Compatible con varios sistemas operativos, incluyendo
Raspbian (basado en Debian).
3.2.8.2 Software

El software determina la capacidad de procesamiento, la eficiencia en la gestion
de datos y la funcionalidad del sistema en su conjunto. Por lo tanto, es importante elegir
plataformas, protocolos y herramientas que sean compatibles, confiables y adecuadas
para las necesidades especificas del proyecto. Una seleccidon acertada de software
garantiza la integracion efectiva de los dispositivos, la seguridad de la informacién, y
facilita la presentacion y andlisis de datos para los usuarios finales. Ademas, un software
bien seleccionado permite la escalabilidad del sistema, asegurando su adaptabilidad a

futuras necesidades y tecnologias emergentes.

e Estacion de monitoreo
Se debe considerar la seleccion de software que ofrezca funcionalidades robustas para la

gestion de datos, la configuracion de alertas y la generacion de informes.

a) Software de Gestion

En la Tabla 16 se evallian tres lenguajes de programacion utilizados para flashear
y programar los microcontroladores ESP32 en las estaciones de monitoreo o nodos del
sistema: C/C++ (Arduino IDE), MicroPython y ESP-IDF. La evaluacion se basa en cinco
caracteristicas clave: interfaz de visualizacion amigable con el usuario, instalacion segura
y estratégica del sistema operativo en placa, buenas pruebas de funcionamiento,
instalacion de forma sencilla y conocimiento del lenguaje. Cada lenguaje se califica con
1 si cumple con la caracteristica y con 0 si no lo hace, proporcionando una vision clara

de cual es la opcion méas adecuada para el desarrollo de este proyecto.
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Tabla 16
Seleccion de software de estacidon de monitoreo

Requerimientos Valoracion
Software
RDST1 RDST5 RDST13 RDA10 RDA11 Total
C/C++
(Arduino 1 1 1 1 1 5
IDE)
MicroPython 1 1 1 1 1 5
ESP-IDF 0 1 1 0 0 2
1 — Cumple

0 — No cumple
Eleccion: C/C++ (Arduino IDE)
Fuente: Autoria

Después de una cuidadosa evaluacion de los lenguajes de programacion disponibles para
el desarrollo de las estaciones de monitoreo o nodos del sistema, se ha tomado la decision
de seleccionar C/C++ utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE como la opcidn
preferida. Esta eleccion se basa en su capacidad para cumplir con la mayoria de las
caracteristicas requeridas para el proyecto, incluyendo una interfaz de visualizacién
amigable con el usuario, una instalacion segura y estratégica del sistema operativo en la
placa, buenas pruebas de funcionamiento, una instalacion sencilla ademas de tener

conocimientos previos sobre el lenguaje.

e [Estacion Gateway
La eleccidn del software para el microcontrolador de la estacion gateway juega un
papel fundamental en el éxito y la eficiencia del proyecto de monitoreo y notificacion del
nivel de agua potable. El software seleccionado no solo debe ser capaz de recibir y
procesar los datos provenientes de los nodos de medicion de manera confiable y precisa,
sino que también debe ofrecer herramientas adecuadas para la visualizacion de estos datos

de manera clara y comprensible. Un software bien elegido garantiza una gestion eficiente
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de los recursos hidricos al permitir una monitorizacion en tiempo real, deteccion temprana
de cambios bruscos en los niveles de agua y una respuesta rapida ante cualquier
eventualidad. Ademas, una interfaz de visualizacion intuitiva y amigable facilita la
interpretacion de los datos por parte de los usuarios finales, permitiendo una toma de

decisiones informada y oportuna.

a) Software de recepcién y procesamiento de datos

Para la estacion Gateway, se ha decidido utilizar el sistema operativo Raspbian,
basado en Debian, debido a su amplia compatibilidad y estabilidad en entornos de
desarrollo y proyectos de loT. Raspbian ha sido optimizado especificamente para
funcionar en las placas Raspberry Pi, lo que garantiza un rendimiento éptimo y una
configuracion sencilla para diversas aplicaciones. Este sistema operativo ofrece una
amplia gama de herramientas y recursos que facilitan el desarrollo de proyectos,
incluyendo una gran cantidad de paquetes preinstalados y una interfaz de usuario

amigable.

Python se ha elegido el lenguaje de programacion principal para el desarrollo del
software de la estacion Gateway debido a su simplicidad, versatilidad y amplio soporte
en la comunidad. Python es conocido por su sintaxis limpia y legible, lo que facilita la
creacion de codigo claro y conciso. Ademas, cuenta con una gran cantidad de bibliotecas
y modulos especializados para el procesamiento de datos, la comunicacion con

dispositivos externos y la integracion con servicios en la nube.

La combinacion de Raspbian como sistema operativo y Python como lenguaje de
programacion ofrece una plataforma robusta y flexible para el desarrollo de la estacion
Gateway. Permite una fécil integracion con otros dispositivos y servicios, asi como una
rpida implementacion de nuevas funcionalidades y actualizaciones. Ademas, la

comunidad activa de Raspberry Pi (Figura 14) y Python proporciona un amplio soporte
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y recursos adicionales que pueden ser aprovechados para optimizar y expandir el sistema

seg(in sea necesario.

Figura 14

Raspberry Pi - Sistema operativo Raspbian y lenguaje Python

8Menu CQ L @ I (i @raspbenypi: ~] L o_\;] 10:47
- ” Mathematica
@ Intemet > @ Python 2

. Games > 2 Python 3
‘;f Accessories > @ Scratch

‘[é Graphics >| )| sonic Pi

N office > @Wolfram

D Help >

[#85, preferences >

3’5}3 Run

Shutdown,

Nota. Tomado de Sensor de distancia ultrasonico, por (Mitchell, 2018).

b) Software de visualizacion de datos

En el siguiente analisis se presenta la Tabla 17 que muestra la comparativa de
software de visualizacion, evaluando tres plataformas populares: Ubidots, ThingSpeak y
Adafruit 10. Cada plataforma se ha evaluado en funcion de cinco requisitos clave,
designados como RDS6 a RDS10. La valoracion se basa en si cada plataforma cumple
(1) o no cumple (0) con cada uno de estos requisitos. Al final de la tabla, se encuentra la
valoracion total para cada plataforma, reflejando la cantidad de requisitos que cumplen.
Tras un analisis exhaustivo, se ha tomado una decisién y se presenta la eleccion del
software de visualizacion que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto.

Tabla 17

Seleccién de software de visualizacion de datos

Requerimientos
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Software  phes pps7  RDSS  RDS9  RDs1o  valoracion
Visualizacion Total
Ubidots 1 1 1 1 1 5
ThingSpeak 1 1 1 1 1 5
Adafruit 10 1 1 1 1 1 5
1 — Cumple

0 — No cumple
Eleccién: ThingSpeak
Fuente: Autoria

Después de un analisis detallado de las tres plataformas de visualizacion
evaluadas: Ubidots, ThingSpeak y Adafruit 10, se ha llegado a la conclusion de que
ThingSpeak es la opcion mas adecuada para este proyecto. Aunque todas las plataformas
evaluadas cumplen con los mismos requisitos y reciben la misma valoracion total,
ThingSpeak fue seleccionada debido a su familiaridad y popularidad en la comunidad de
IoT, asi como a su integracion fluida con otros servicios y dispositivos. Ademas,
ThingSpeak ofrece una interfaz intuitiva y facil de usar, asi como una amplia gama de
herramientas para la visualizacion de datos en tiempo real y la configuracion de alertas.
A pesar de que todas las opciones evaluadas son solidas y pueden cumplir con los
requisitos del proyecto, ThingSpeak se destaca como la eleccion preferida en este caso

particular debido a su robustez, versatilidad y facilidad de uso.

c) Software de Notificacion de datos
En el siguiente analisis se presenta la Tabla 18 que muestra la comparativa de
software de visualizacion, evaluando tres plataformas populares: SendGrid, SMTP2GO
y Mailgun. Cada plataforma se ha evaluado en funciéon de cinco requisitos clave,
designados como RDA1, RDA9 a RDA12. La valoracion se basa en si cada plataforma

cumple (1) o no cumple (0) con cada uno de estos requisitos. Al final de la tabla, se
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encuentra la valoracién total para cada plataforma, reflejando la cantidad de requisitos

que cumplen.

Tabla 18

Seleccién de software de notificacion de datos

Software Requerimientos Valoracion
Visualizacion RDA9 RDA10 RDAI11 RDA12 RDA1 Total

SendGrid 1 0 1 1 1 4
SMTP2GO 1 0 1 1 1 4
Mailgun 1 1 1 1 1 4

1 - Cumple

0 — No cumple
Eleccién: Mailgun
Fuente: Autoria

La eleccion de Mailgun como herramienta preferida, segun la tabla proporcionada, se
justifica por su completo cumplimiento en todos los Requerimientos de Software
evaluados: RDA9 (configuracion de servidor web en la nube para notificaciones), RDA10
(instalacion simplificada del sistema operativo en las placas), RDA11 (garantizar las
bibliotecas y herramientas del lenguaje de programacion de Python), RDA12
(procesamiento de gran cantidad de datos en tiempo real) y RDA1 (accesibilidad
econdmica del sistema). Aunque SendGrid y SMTP2GO también obtuvieron
puntuaciones altas, Mailgun se destaca al satisfacer especificamente el requisito RDA10,
mostrando una ventaja en la integraciéon y facilidad de uso en plataformas como

Raspberry Pi.

3.3. Fase 2: Disefio
Esta segunda etapa correspondiente al modelo en cascada conocida como disefio dentro

del disefio del sistema comprende la creacion de un diagrama de arquitectura que
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determinara la estructura general del sistema, incluyendo la interconexion de los
diferentes componentes y la comunicacion entre ellos. Ademés, se elaborara los
respectivos diagramas de bloques que descompondran el sistema en mddulos més
pequefios, facilitando asi la comprension de su funcionamiento y la identificacion de
posibles puntos de fallo. Una vez completados estos diagramas, se procedera al armado
del sistema, donde se integraran fisicamente todos los componentes y se configuraran

para trabajar de manera conjunta.

3.3.1 Arquitectura del sistema

El disefio de la arquitectura del proyecto se ha desarrollado con un enfoque
estratégico para garantizar su funcionalidad y eficiencia. Se ha tomado en cuenta cada
componente y su interaccion dentro del sistema, logrando una integracion coherente de
los dispositivos previamente analizados. Como se muestra en la Figura 15, esta estructura
permite un monitoreo y gestion optimos del nivel de agua potable. Ademas, su solidez y
escalabilidad aseguran un desempefio confiable, alineado con los objetivos del proyecto

y preparado para una implementacion efectiva.



Figura 15

Arquitectura del sistema de monitoreo y notificacion del nivel de agua.
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En el disefio del sistema, se ha planificado utilizar una combinacién de hardware
especifico para cumplir con las necesidades de monitoreo y gestion del nivel de agua
potable. Para los nodos de monitoreo, se emplearan sensores ultrasénicos HC-SR04, que
permiten una medicidn precisa del nivel de agua. Estos sensores estaran conectados a
microcontroladores ESP32 de 38 pines, los cuales ofrecen potencia de procesamiento y
capacidad de conectividad adecuadas para la recopilacién y procesamiento de datos en
tiempo real. Ademaés, se integraran mddulos LoRa RYLR998 en cada nodo para la

transmision de datos de forma inalambrica a la estacion base.

En cuanto a la estacion base, se ha seleccionado el Raspberry Pi 4 debido a su
versatilidad y capacidad de procesamiento. Este dispositivo actuard como el punto central
de recepcion de datos, donde se recibiran las sefiales de los nodos de monitoreo a través
de los modulos LoRa. Para la comunicacion con la plataforma de gestion y notificacion,
se configurara otro modulo LoRa RYLR998 en la estacion base, permitiendo asi el envio

de datos a la plataforma de manera eficiente.

Para conectar el Raspberry Pi a la plataforma de ThingSpeak, se puede hacer uso
de diversos protocolos que ofrece la plataforma, brindando flexibilidad en la forma en
que se envian los datos. Estos protocolos incluyen HTTP, MQTT y WebSockets, entre
otros. Por ejemplo, mediante HTTP, se puede enviar datos utilizando solicitudes GET o
POST, lo que garantiza una comunicacion confiable y simple. Por otro lado, MQTT
ofrece una opcidn liviana y eficiente para la transmision de datos en tiempo real, ideal
para aplicaciones que requieren una comunicacion rapida y de baja latencia. Ademas,
WebSockets proporciona una conexion bidireccional que permite una comunicacion en
tiempo real y una actualizacién instantanea de los datos. Al aprovechar estos protocolos,
se facilita la conexion del Raspberry Pi con ThingSpeak, permitiendo una comunicacién

eficiente y confiable para el monitoreo y la gestion de datos de manera efectiva.
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3.3.2 Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques presentado en la Figura 16 ilustra la arquitectura de un
sistema loT (Internet de las Cosas) de 3 capas, que abarca desde la captura de datos hasta
la interaccion con el usuario final. La capa de percepcion es la encargada de capturar los
datos del entorno, y en este caso, se utiliza un sensor ultrasonico HC-SR04, el cual mide
el nivel de agua en un entorno determinado. Este sensor es conectado a una placa ESP32,
que actta como el microcontrolador que recopila y envia los datos. Para la transmision
de estos datos de forma inalambrica, se utiliza un modulo LoRa RYLR998, que permite
la transmision de datos a larga distancia a través de radiofrecuencia. Esta capa esta

destinada a la recoleccion de datos, actuando como el nodo final de captura.

La capa de red es la que gestiona la transmision y comunicacion de los datos entre
los nodos de percepcidn y el servidor que procesa la informacién. En este caso, se emplea
otro ESP32 con un modulo LoRa, que recibe los datos del nodo de recoleccion. Estos
datos son enviados a través de una interfaz serial a una placa Raspberry Pi 4, que actla
como el gateway. La Raspberry Pi procesa la informacién recibida y la sube a Internet
utilizando el protocolo HTTP, conectandose a la plataforma ThingSpeak, que es utilizada

para almacenar y visualizar los datos en tiempo real.

Finalmente, la capa de aplicacion se ocupa de la interaccion con el usuario y de la
visualizacion de los datos. En este caso, los datos procesados en la Raspberry Pi son
enviados a través de Internet a la plataforma de visualizacion, que es una pagina web
alojada en los servidores de GoDaddy. Esta pagina permite visualizar los niveles de agua
en tiempo real. Ademas, el sistema incluye una funcion de alerta mediante el servicio de
Mailgun, que envia correos electronicos automaticos en caso de que se superen ciertos

umbrales de nivel de agua, alertando al usuario sobre posibles problemas.
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El sistema esta disefiado para ser completamente automatizado, y la ejecucién del
programa en la Raspberry Pi se inicia automéaticamente al encenderse el dispositivo, sin
necesidad de intervencion manual. De esta forma, se garantiza que el sistema opere de
manera continua y confiable, con el fin de proporcionar monitoreo en tiempo real del
nivel de agua, asi como alertas cuando sea necesario. Este enfoque de tres capas
(percepcion, red y aplicacion) asegura una arquitectura escalable y eficiente para

aplicaciones 1oT.

Figura 16

Diagrama de blogues basado en la Arquitectura loT de 3 capas
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3.3.1.1. Diagrama de Flujo del Sistema

El diagrama de bloques de la Figura 17 describe un sistema de medicion de nivel
de agua y alerta mediante notificaciones, que también permite la visualizacién de datos
en una pagina web. El proceso comienza con la conexion de los modulos LoRa RYLR998
a la placa ESP32, seguida de la programacion de componentes y la inicializacion de
dispositivos. Este paso asegura que todos los componentes funcionen correctamente y

estén listos para la comunicacion.

Una vez que los dispositivos estan programados e inicializados, se establece una
conexion entre el nodo sensor y el gateway. Si la conexion es exitosa, se procede a
conectar el sensor de ultrasonido HC-SR04, que es responsable de medir el nivel de agua.
El siguiente paso implica la programacion del sensor y el envio de los datos recogidos a

la Raspberry Pi 4 (RP4).

En la RP4, se verifica si se estdn recibiendo los datos del sensor. Si los datos se
reciben correctamente, estos se procesan y se envian a la plataforma ThingSpeak para su
almacenamiento y analisis. Esta plataforma permite establecer umbrales y enviar alertas

en caso de que los niveles de agua superen ciertos limites predefinidos.

Una vez que los datos son procesados y almacenados, se envian graficos de
ThingSpeak a una pagina web alojada en GoDaddy. Esto permite la visualizacion de las
mediciones y la informacion de manera accesible y en tiempo real, finalizando asi el

proceso.

El establecimiento de un diagrama de flujo como este es importante porque
proporciona una vision clara y estructurada del proceso completo. Ayuda a identificar
todos los pasos necesarios, las posibles decisiones y los puntos de verificacion,

asegurando que el sistema funcione de manera eficiente y efectiva. Ademas, facilita la
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identificacion de posibles problemas y mejoras en el proceso, contribuyendo al desarrollo

de un sistema robusto y confiable.

Figura 17

Diagrama de Flujo del Sistema de Medicion de Nivel de Agua en General
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3.3.3 Diagramas de interconexion
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Los diagramas de interconexion son fundamentales, ya que proporcionan una

representacion visual detallada de las conexiones del sistema, ayudan a reducir errores
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durante la implementacién, sirven como documentacion importante para futuras
referencias y mejoran la comunicacion entre los miembros del equipo de desarrollo. Tras
seleccionar el hardware, se presentan los diagramas de conexion para asegurar el

funcionamiento del nodo sensor y el Gateway LoRa.

3.3.3.1. Nodo Sensor

El nodo sensor de este proyecto involucra tres elementos principales: un microcontrolador
ESP32 de 38 pines (Figura 18), un sensor ultrasénico HC-SR04 (Figura 19) y un médulo
de transmision LoRa para el envio de datos del sensor de forma inalambrica al nodo
gateway. En este primer diagrama de conexion, se explicard de forma detallada la
conexion entre el ESP32 de 38 pines y el sensor ultrasonico HC-SR04, esto se puede
evidenciar en la Figura 20. El ESP32 actuard como el cerebro del nodo sensor,
manejando la recoleccion de datos del sensor ultrasénico y, posteriormente, enviando esta
informacién a través del mdédulo LoRa en configuraciones avanzadas. Por ahora, se
centrara en como conectar y configurar correctamente el ESP32 y el HC-SR04 para

asegurar una lectura precisa de las distancias detectadas por el sensor ultrasonico.

Pasos generales para la conexion entre el HC-SR04 al ESP32 (38 Pines)

a) Reunion componentes Necesarios

b) Identificacién de pines de cada componente



Figura 18

Identificacion de Pines del ESP32 de 38 pines
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Nota. Tomado de ESP32 38 Pines Bluetooth + WiFi, por (Tostratonic, 2024)

Figura 19
Pines del sensor HC-SR04
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Nota. Tomado de Componentes electronicos, por (Cuartero, 2017)

c) Conexiones eléctricas:

- Conectar el pin VCC del HC-SR04 al pin 5V del ESP32.

- Conectar el pin GND del HC-SR04 a uno de los pines GND del

ESP32.

- Conectar el pin Trig del HC-SR04 al pin GPIO12 del ESP32.

- Conectar el pin Echo del HC-SR04 al pin GP1013 del ESP32

d) Configuraciones de Software
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Figura 20
Interconexion del HC-SR04 y el ESP32 de 38 pines
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Fuente: Autoria

Ahora, el siguiente paso es la conexion del modulo LoRa RYLR998 al nodo sensor para
el envio de los datos hacia el nodo gateway, que sera el receptor de la informacion. El
modulo LoRa RYLR998 se integrara con el ESP32 para permitir la transmision de datos
de forma inaldmbrica a largas distancias. Este proceso implica conectar los pines de
transmision (TX) y recepcion (RX) del RYLR998 a los pines UART correspondientes del
ESP32, asegurando que ambos dispositivos compartan una linea comun de alimentacion
(VCC) y tierra (GND). Una vez realizada esta conexion fisica, se configurara el modulo
LoRa a través del ESP32 utilizando comandos AT especificos, los cuales estableceran
parametros como la frecuencia de operacion, la tasa de datos y el modo de transmision.
Con esta configuracion, el nodo sensor podra enviar las lecturas del sensor ultrasonico al

nodo gateway de manera eficiente, donde los datos seran procesados o enviados a un
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servidor para su andlisis, los pines pueden ser evidenciados en la Figura 21, la

interconexién del modulo LoRa se puede apreciar en la Figura 22.

Pasos generales para la conexion entre el médulo lora RYLR998 al ESP32 (38 Pines)

e) Reunidon componentes Necesarios
f) Identificacion de pines de cada componente

Figura 21
Identificacion de pines del médulo lora RYLR998

o 5 oog
0 P X X2
>5 2 k0O

Fuente: Autoria

g) Conexiones eléctricas

- Conectar el pin VCC del médulo LoRa al pin 3.3V del ESP32.
- Conectar el pin GND del mddulo LoRa a uno de los pines GND del ESP32.
- Conectar el pin TX del médulo LoRa al pin RX2 (GP1016) del ESP32.

- Conectar el pin RX del médulo LoRa al pin TX2 (GPI017) del ESP32.
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Figura 22

Interconexion de Médulo LoRa al ESP32

Modulo
.« LOra MMM MMM MMM
W RYLROO9E  riviviviiviniviviviviviviviviy

® 8RR e e e Y e Y Y

----------------- Node MCU

'l.'ll.l.cl.ul.llESP3238Pines .

Fuente: Autoria

3.3.3.2. Nodo Gateway Lora

La conexion de pines entre el Nodo Sensor, que utiliza un microcontrolador ESP32, y el
Nodo Gateway, que estd basado en una Raspberry Pi 4, establece una
comunicacion efectiva entre ambos dispositivos en una red de sensores. Mediante
una interfaz adecuada, se estableceran conexiones fisicas y logicas entre los pines
GPIO (General Purpose Input/Output) de ambos dispositivos, permitiendo la
transmision y recepcion de datos de los sensores hacia la Raspberry Pi 4 para su
posterior procesamiento o envio a sistemas de gestion, los pines de la Raspberry

pi 4 se puede evidenciar en la Figura 23.
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Pasos generales para la conexion entre el ESP32 (38 Pines) y el microcontrolador

Raspberry Pi 4 Modelo B

a) Reunion componentes Necesarios

b) Identificacion de pines de cada componente

Figura 23
Pines de la Raspberry Pi 4 Modelo B

7w N\
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
G d o o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPI0 22 GPI0 23
3V3 power o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CE0)
G d GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS o Ground
GPIO6 o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o GPIO16
GPIO 26 GPI0 20 (PCM_DIN)
G d GPIO 21 (PCM_DOUT)
= 7

Nota. Tomado de Pines GPIO y su programacion, por (Solectro, 2024).

c) Conexiones eléctricas

- Pin 2 (3.3V) de la Raspberry Pi 4B (RPi4):
Conectado a la linea de alimentacién positiva
de la breadboard.

- Pin 6 (GND) de la Raspberry Pi 4B (RPi4):

Conectado a la linea de tierra de la breadboard.
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- Pin 8 (GPIO 14/ TXD) de la Raspberry Pi 4B
(RPi4): Conectado a un pin en el ESP32
(probablemente RX).

- Pin 10 (GPIO 15/ RXD) de la Raspberry Pi
4B (RPi4): Conectado a un pin en el ESP32

(probablemente TX).

En lo que respecta a su alimentacion, la Raspberry Pi 4 (RPi4) proporciona una
alimentacion de 3.3V a la breadboard y conecta su linea de GND a la linea de tierra de la
breadboard. EI ESP32 inicialmente toma su alimentacion de las lineas de 3.3V y GND de
la breadboard. Sin embargo, dado que el ESP32 requiere un voltaje de 5V para un
funcionamiento éptimo, debe alimentarse por separado directamente con 5V en lugar de

utilizar los 3.3V proporcionados por la RPi4.

La Raspberry Pi 4 (RPi4) y el ESP32 estan conectados para comunicacion serial. En
esta configuracion, el pin 8 (TXD) de la RPi4 esta conectado al pin GP103 (RX) del
ESP32, y el pin 10 (RXD) de la RPi4 esta conectado al pin GP101 (TX) del ESP32.
Esta disposicion permite la transmision y recepcion de datos entre ambos dispositivos
de manera eficiente, con el pin de transmision de la RPi4 conectado al pin de recepcion
del ESP32 y viceversa, asegurando una comunicacion serial bidireccional adecuada,

esto se puede verificar graficamente en la Figura 24.
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Figura 24
Diagrama de Interconexiones del Nodo Gateway del Sistema de Medicion de Nivel de
Agua
Raspberry Pi 4B
e Modulo {330 J0000 fieee

Lora
¢ RYLR998

Node MCU

-

st ESP32 38 Pines & e

Fuente: Autoria

En lo que respecta a la conexion del Modulo Lora es la misma que se ha realizado en los

nodos sensores.

3.3.4 Armado

En el proceso de armado del sistema de medicién de nivel de agua y alerta mediante
notificaciones, se llevaran a cabo varias etapas importantes. Primero, se realizara la configuracién
del Nodo Sensor, que incluye la creacion de un diagrama de flujo especifico para el nodo y un
diagrama de interconexion final para asegurar todas las conexiones necesarias. A continuacion,

se procedera con la programacion del ESP32, un componente esencial para la gestién y
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transmision de datos del sensor. Posteriormente, se configurara el Gateway LoRa para facilitar la
comunicacién de largo alcance entre el nodo sensor y la central de procesamiento. La Raspberry
Pi 4 también ser& programada para recibir, procesar y enviar los datos recopilados a la plataforma
ThingSpeak. Finalmente, se llevara a cabo la configuracion de ThingSpeak, que permitira el
almacenamiento, analisis y visualizacion de los datos en tiempo real, ademas de enviar alertas
cuando los niveles de agua superen los umbrales predefinidos. Este proceso integral asegura un

sistema robusto y eficiente para la monitorizacion y alerta del nivel de agua.

3.3.4.1 Configuracion del Nodo Sensor
La configuracion del Nodo Sensor incluye la creacion de un diagrama de flujo para definir
el funcionamiento l6gico del sensor y un diagrama de interconexion final que asegura todas las
conexiones fisicas necesarias. Se conectara el sensor de ultrasonido HC-SR04 al ESP32 y se
programara para medir los niveles de agua y transmitir los datos al Gateway LoRa. Esta
configuracion es importante para garantizar la precision y la fiabilidad de las mediciones en el

sistema de monitoreo.

o Diagrama de Flujo del Nodo Sensor

El proceso del diagrama de flujo del Nodo Sensor comienza con la inicializacion
y comprobacion del funcionamiento de los componentes. Si los componentes se
inicializan correctamente, se procede a programar y configurar el sensor para el envio de
datos. Luego, se leen los datos proporcionados por el sensor HC-SR04. Si los datos son
reales y precisos, se envian hacia el nodo Gateway. En caso de que los componentes no
se inicialicen o los datos no sean precisos, se verifica la conexion y la programacion de
los componentes para solucionar los problemas antes de continuar con el proceso, se

puede apreciar todo el proceso en el diagrama de flujo de la Figura 25.



Figura 25

Diagrama de Flujo del nodo Sensor

inicio

Inicializacion y
comprobacion de
Funcionamiento de
componentes

Fuente: Autoria
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Verificar
No—s-| conexiones de
componentes

inicializan los
componentes?

Programar y
configurar
para envio de
datos del

Sensor

Y

Leer los
datos que
proporciona
el sensor
HC-SR04

Verificar
conexiones y
No——p=| programacion

¢ Proporciona
Datos Reales y
Precisos?

Si

¥

Enviar Datos
hacia el nodo |—— FIN
Gateway

e Diagrama de Interconexién Final del nodo sensor

El diagrama de la Figura 26 muestra la interconexién del nodo Sensor incluye un

sensor de ultrasonido HC-SR04, un mdédulo LoRa RYLR998, un LED con una



110

resistencia y una placa NodeMCU ESP32 de 38 pines. A continuacion, se describe la

conexion general:

El sensor HC-SR04 cuenta con las siguientes conexiones:

a) VCC: Conectado a la linea de alimentacién positiva del
ESP32.

b) Trig: Conectado a un pin digital del ESP32 para enviar la
sefial de disparo.

¢) Echo: Conectado a otro pin digital del ESP32 para recibir
la sefial de eco.

d) GND: Conectado a la linea de tierra de la breadboard.

Modulo LoRa RYLR998:

- VCC: Conectado a la linea de alimentacién positiva de la breadboard.
- GND: Conectado a la linea de tierra de la breadboard.
- TX: Conectado al pin RX del ESP32.
- RX: Conectado al pin TX del ESP32.
El LED esta conectado al ESP32 y se utiliza para visualizar cuando hay salida o
envio de datos. Esto proporciona una indicacion visual inmediata de la actividad del
sistema, ayudando a los usuarios a confirmar que los datos estan siendo transmitidos

correctamente.
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Figura 26

Diagrama de Interconexion del Nodo Sensor Completo

Modulo Lora
RYLR998

Sensor
HC-SR04

-------------- Node MCU ESP32 E E ;

n--couuou'::ggpines u:v

U I I I I I R O O I O I A U IR T

DI * s 000 U ® s s 0 I DI DI ® s s 0 U D
DI * s 000 U “ s s 0 DI e e s LI Y ® s s 0 U Y D

Fuente: Autoria

e Programacion del ESP32
En el ESP32, se debe realizar la programacion necesaria para enviar los datos del
sensor utilizando la tecnologia LoRa. Esto incluye configurar la comunicacion serial con
el modulo RYLR998, leer los datos del sensor HC-SR04 y transmitir estos datos de forma

inalambrica, asegurando una transmision eficiente y de largo alcance.

El cddigo en su primera parte (Figura 27) esta escrito en lenguaje C++, disefiado
para ejecutarse en una placa ESP32. Es importante instalar las librerias adecuadas para el
ESP32 en el entorno de desarrollo (como Arduino IDE) y configurar correctamente el

hardware. Los prerrequisitos incluyen tener el modulo LoRa RYLR998 correctamente
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conectado al ESP32 y asegurarse de que los pines de conexion (TX, RX, trig, eco, y LED)

estén configurados correctamente.

Figura 27

Configuracién Inicial de Parametros Lora en placa ESP32 del nodo sensor

EmisorLora.ino

1 string lora band = "915600008";
String lora networkid = "18";
String lora address = "1";
String lora RX_address = "2";

1T B Wk

Fuente: Autoria

La variable lora_band establece la banda de frecuencia en Hz, que debe ajustarse
segun el pais o region para cumplir con las regulaciones locales. La variable
lora_networkid define la identificacion de la red LoRa, permitiendo que los dispositivos
en la misma red se reconozcan entre si. La variable lora_address asigna una direccién
especifica al modulo LoRa en el ESP32, mientras que lora_RX_address define la
direccion del médulo receptor LoRa con el que se establecera la comunicacion (Figura
28).

Figura 28
Declaracion y Configuracion de Variables en placa ESP32 del nodo sensor

int led = 22;
int trig = 12;
int eco = 13;
int duracion;
18 int distancia;
11 int tanque;

(U=l + = L N =)

Fuente: Autoria

En estas lineas de codigo de la Figura 29 se tienen varias declaraciones y

configuraciones de variables: “int led = 22;” define que un LED est4 conectado al pin
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D22. “int trig = 12;” y “int eco = 13;” configuran los pines 12 y 13 como el transmisor y
receptor del sensor de ultrasonido HC-SR04, respectivamente. “int duracion;” se utiliza
para almacenar la duracion del pulso del eco recibido, y “int distancia;” se utiliza para
calcular la distancia basada en esa duracion. Finalmente, “int tanque;” es una variable que
parece estar destinada a algin uso relacionado con el tanque, aunque su propdsito
especifico no se detalla en este fragmento de cddigo.

Figura 29

Configuracién Inicial en la Funcion setup () en placa ESP32 del nodo sensor

13 void setup() {

14 pinMode(trig, OUTPUT);

15 pinMode(eco, INPUT);

16 serial2.begin(115200, SERIAL 8N1, 16, 17);
17 pinMode(led, OUTPUT);

18 delay(150@);

Fuente: Autoria

Estas lineas de codigo de la Figura 30 se encuentran dentro de la funcion “setup (), que
se ejecuta una vez al inicio del programa para configurar los pines y la comunicacion.
“pinMode (trig, OUTPUT);” y “pinMode(eco, INPUT);” configuran los pines del sensor
de ultrasonido HC-SR04 como salida y entrada, respectivamente. “Serial2.begin(115200,
SERIAL 8NI1, 16, 17);” inicializa la comunicacion serial en el puerto serie 2 del ESP32
con una velocidad de 115200 baudios, utilizando los pines 16 (RXD) y 17 (TXD).
“pinMode (led, OUTPUT);” configura el pin del LED como salida. Finalmente, “delay
(1500);” introduce una pausa de 1500 milisegundos para permitir que el sistema se

estabilice antes de continuar con la ejecucion del programa.
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Configuracion Inicial del Mddulo LoRa con Comandos AT en placa ESP32 del nodo

sensor

20
21
22
23
24
25
26
27

Fuente: Autoria

f—

Serial2.println("AT+BAND=" + lora_band);
delay(50@);

Serial2.println("AT+ADDRESS=" + lora_address);
delay(50@);

Serial2.println("AT+NETWORKID=" + lora_networkid);
delay(15@@);

Estas lineas de codigo de la Figura 31 configuran el médulo LoRa mediante

comandos AT enviados a través del puerto serial del ESP32. Primero, se establece la

banda de frecuencia utilizando el comando “AT+BAND”, seguido de una pausa de 500

milisegundos para asegurar su procesamiento. Luego, se configura la direccion del

modulo con el comando “AT+ADDRESS” y otra pausa de 500 milisegundos. Finalmente,

se establece la identificacion de la red con “AT+NETWORKID”, seguida de una pausa

de 1500 milisegundos para asegurar que todos los comandos se apliquen correctamente.

Figura 31

Medicion de Distancia e Indicador LED en placa ESP32 del nodo sensor

Fuente: Autoria

29  void loop() {

30 digitalWrite(trig, HIGH);

31 delay(10);

32 digitalWrite(trig, LOW);

33 duracion = pulseIn(eco, HIGH);

34 distancia = duracion / 59;

35 String datos = String(distancia);
36 digitalwrite(led, HIGH);

37 delay(2000);

Estas lineas de cddigo dentro de la funcion “loop ()” de la Figura 32 se realizan

el ciclo de medicion y envio de datos de distancia. Primero, se envia una sefial de disparo

al sensor de ultrasonido HC-SR04 activando el pin “trig” por 10 milisegundos. Luego, se



115

mide la duracion del pulso recibido en el pin “eco”, que corresponde al tiempo que tarda
la sefial en regresar al sensor. Esta duracion se convierte en una distancia en centimetros
dividiendo por 59. La distancia se convierte en una cadena de texto y se almacena en la
variable “datos”. El LED conectado al pin “led” se enciende para indicar que se esta
procesando la medicién, y luego se introduce una pausa de 2000 milisegundos.

Figura 32
Envio de Datos y Control de Indicador LED en placa ESP32 del nodo sensor

40 Serial2.println("AT+SEND=" + lora_RX_address + "," + String(datos.length()) + "," + datos);
41 Serial.println("Enviando mensaje: " + datos);

42 digitalwrite(led, LOW);

43 delay(1000);

a4 )

45

Fuente: Autoria

Estas lineas de codigo dentro de la funcion “loop ()” manejan el envio de datos
medidos a través del mddulo LoRa y proporcionan una indicacion visual. La linea 40
envia un comando AT al modulo LoRa para transmitir los datos de distancia al receptor
especificado por “lora RX address”. Luego, la linea 41; imprime en el monitor serial del
ESP32 el mensaje enviado para verificacion. EI LED conectado al pin led se apaga para
indicar que el envio se ha completado, seguido de una pausa de 1000 milisegundos antes

de la prdxima medicion y envio.

3.3.4.2 Configuracion Gateway Lora
La configuracion del nodo gateway, que incluye un ESP32 y una Raspberry Pi 4
(RPi4), es necesaria para el funcionamiento eficiente del sistema de monitoreo y alerta.
El ESP32 actia como el punto de recoleccion de datos de los sensores, utilizando la
tecnologia LoRa para recibir y transmitir informacion a larga distancia. La RPi4, por su
parte, se encarga de procesar estos datos y enviarlos a la plataforma ThingSpeak para su

almacenamiento y andlisis. La programacion del ESP32 asegura que los datos sean
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recogidos y enviados correctamente, mientras que la programacion de la RPi4 garantiza
que estos datos se procesen y transmitan de manera efectiva a ThingSpeak, permitiendo
asi la visualizacion en tiempo real y la generacion de alertas basadas en los datos

recibidos.

e Programacion de ESP32
Para la recepcion de datos en el Gateway Lora se ha hecho uso de otra placa ESP32
la cual realizara la recepcion de los datos y luego los enviara a la Raspberry pi 4 para el

respectivo procesamiento de los mismos.

A continuacion, se presentara el cddigo utilizado para la recepcion de los datos
tanto del nodo 1 como del nodo 2 a través de los mddulos LoRa usados.
Figura 33

Configuracién Inicial de Parametros, Declaracion de Variables en placa ESP32 del
nodo Gateway

1 string lora_band = "915880808";
2 String lora_networkid = "18";
3 String lora_address = "2";

4

5 int led = 22;

6 int ledb = 23;

7 int wvnil;

8 int wvn2;

o] string sd;

18 int cont = 8

11

12 String textoEntrada;

13

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Figura 33 se configura un sistema basado en un
microcontrolador para recibir datos de nodos LoRa. Se definen varios pardmetros como
la banda de frecuencia, la identificacion de la red LoRa y la direccion del modulo de
comunicacion. También se asignan pines para controlar dos LEDs, los cuales sirven como

indicadores visuales. Se crean variables para almacenar los valores de los nodos, un
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contador para llevar la cuenta de las lecturas, y otra variable para almacenar los datos
recibidos desde los nodos. El propdésito de este cddigo es establecer la comunicacion

LoRay visualizar los datos mediante los LEDs.

Figura 34

Configuracion Inicial del Sistema LoRa y Periféricos en placa ESP32 del nodo
Gateway

14 vold setup() {

15 pinMode(led, OUTPUT);

16 pinMode(ledb, OUTPUT);

17 serial2.begin(1152@@, SERIAL_8N1, 16, 17);

18 Serial.begin(115288);

19 delay(156@);

28 Serial?.println("AT+BAND=" + lora_band);

21 delay(5@8);

22 Serial?.println("AT+NETWORKID=" + lora_networkid);
23 delay(5@8);

24 Serial?.println("AT+ADDRESS=" + lora_address);

25 delay(180@);

26

27 Serial.println(”Inicializacién completa™);

28 1

Fuente: Autoria

En este bloque de cddigo de la Figura 34 , se configura el sistema para iniciar la
comunicacion con el modulo LoRa y los periféricos del microcontrolador. Primero, se
definen los pines para los LEDs como salidas. Luego, se inicializan dos puertos serie: uno
para la comunicacion con el modulo LoRa y otro para la depuracién en el monitor serie.
Después de un breve retraso, se envian comandos al modulo LoRa para configurar
parametros como la banda de frecuencia, la identificacion de la red y la direccion del
modulo. Finalmente, se imprime un mensaje en el monitor serie para indicar que la

inicializacion se ha completado correctamente.
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Figura 35

Configuracion Inicial en la void loop en placa ESP32 del nodo Gateway

[ax]

void loop() {
if (Serial2.available()) {

=

2 textoEntrada = Serizl?.readString();

3 textoEntrada.trim();

4

5 int primeraComa = textoEntrada.index0f(’,");

6 int segundaComa = textoEntrada.indexOf(',"', primeraComa + 1);
7 int tercerComa = textoEntrada.indexOf(',', segundaComa + 1);
8

(e}

String emisorID = textoEntrada.substring(@, primeraComa);

String valorString = textoEntrada.substring(segundaComa + 1, tercerComa);

N T O N N T Ty Y v Y N VY vE ]

int valor = valorString.toInt();

I = VR R S R S i v

Fuente: Autoria

En el bloque de codigo proporcionado en la Figura 35 se aprecia El loop () se
encarga de leer los datos que llegan desde el médulo LoRa conectado al puerto serie 2 del
ESP32. Primero, verifica si hay datos disponibles en el puerto serie vy, si es asi, lee un
string completo. Luego, elimina los espacios en blanco al inicio y al final del string.
Después, localiza las posiciones de las comas dentro del string para separar la
informacion: extrae el 1D del emisor antes de la primera coma y obtiene el valor numérico
entre la segunda y la tercera coma, convirtiéndolo a un numero entero. Esta informacion

sera utilizada posteriormente para procesar 0 mostrar los datos provenientes del sensor.
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Figura 36
Recepcion y Procesamiento de Datos de Nodos LoRa con Indicadores Visuales en placa
ESP32 del nodo Gateway

46

47 if (emisorID == "+RCV=1") {
43 vnl = valor;

49 digitalWrite(led, HIGH);
5@ delay(208);

51 digitalWrite(led, LOW);
52 cont++;

53

54 b else if (emisorID == "+RCW=3") {
G5 vn2 = valor;

56 digitalWrite(ledb, HIGH);
57 delay(208);

C8 digitalWrite(ledb, LOW);
5a cont++;

Fuente: Autoria

El codigo de la Figura 36 evalla el valor recibido de un identificador de emisor
para determinar qué accidn realizar segun el emisor que haya enviado los datos. Si el
identificador corresponde a un emisor especifico, el valor se guarda en una variable, se
activa un LED para indicar que se ha recibido informacion de ese emisor, se realiza una
breve pausa para que el LED sea visible, y luego se apaga. Ademas, se incrementa un
contador para llevar un registro de la cantidad de datos procesados. Este proceso permite
visualizar mediante los LEDs cual emisor esta enviando datos y seguir un conteo de las

recepciones.
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Figura 37
Envio de Datos de Nodos LoRa y Reinicio de Contador en placa ESP32 del nodo
Gateway
62 sd = "N1: ™ + string(vnl) + ", N2: " + String(vn2);
63 if (cont == 3) {
64 Serial.println(sd);
65 cont = @
66 }
67
68 }
69 }

Fuente: Autoria

Este cddigo que evidencia la Figura 37 forma parte del proceso de impresién y
envio de los datos recibidos de los dos nodos LoRa. Se crea una cadena de texto sd que
combina los valores de los nodos (vnl y vn2) con etiquetas que indican su origen, y se
asigna a la variable sd. Luego, si el contador cont ha alcanzado el valor 3, se imprime la
cadena sd en el puerto serie, mostrando los datos de los nodos, y se reinicia el contador a
cero para volver a contar las siguientes mediciones. El contador cont se utiliza para limitar

la frecuencia de los mensajes enviados al puerto serie.

e Programacion Raspberry Pl 4

La Raspberry Pi 4 debe recibir los datos enviados desde el ESP32 a través de una
conexion serial y, a continuacién, transmitir estos datos a la plataforma ThingSpeak. Esto
permite el analisis de datos en tiempo real, facilitando la monitorizacion y visualizacion

remota de la informacién recolectada.
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Figura 38

Importacion de librerias e inicio de programacion del codigo Python en Raspberry Pi

1 import serial
2 import time
3 import os

I 4 import re
5 import requests
6
T Bdef send_email(api key, domain, from_email, to_email, subject, text):
g url = domain
9 auth = ( , api_key)
160 H data = {
11 : from_email,
12 : to_email,
13 . subject,
14 F o text

T 3
16 response = requests.post(url, auth=auth, data=data)
17 A if response.status_code == 200:
158 print( )
19 else:
20 print( response.status_code response.text}")

a
v

Fuente: Autoria

En la Figura 38 se implementa el envio de correos electronicos utilizando el
servicio Mailgun. Para ello, se incluyen librerias que permiten gestionar datos seriales,
tiempos, operaciones del sistema, expresiones regulares y solicitudes web. En la funcién
encargada del envio, se configuran los detalles necesarios, como la direccion del servicio,
las credenciales de autenticacion y los datos del mensaje (emisor, receptor, asunto y
contenido). El correo se envia mediante una solicitud HTTP POST, y en caso de errores,

el sistema muestra un mensaje indicando el problemay la respuesta de la API.
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Figura 39

Caodigo de configuracion de puertos seriales y analisis de datos en Raspberry Pi

21

22 def open_serial():

23 return serial.Serial(

24 port= , # Puerto serie de la Raspberry Pi 4
25 baudrate=115200, # Velocidad de baudios
26 parity=serial.PARITY_NONE,

27 stopbits=serial.STOPBITS_ONE,

28 bytesize=serial.EIGHTBITS,

29 timeout=1

30 )

31

32 def parse_line(line):

33 i match = re.search( , line)
34 F if match:

35 nl = int({match.group(1))

36 n2 = int({match.group(2))

37 o return nl, nz

38 match = re.search( , line)
39 © if match:

40 nl = int({match.group(1))

41 n2 = int{match.group(2))

42 F return nl, n2

43 L return None, None

Aa

Fuente: Autoria

En el cddigo que se evidencia en la se implementa el envio de correos electronicos
utilizando el servicio Mailgun. Para ello, se incluyen librerias que permiten gestionar
datos seriales, tiempos, operaciones del sistema, expresiones regulares y solicitudes web.
En la funcion encargada del envio, se configuran los detalles necesarios, como la
direccidn del servicio, las credenciales de autenticacion y los datos del mensaje (emisor,
receptor, asunto y contenido). El correo se envia mediante una solicitud HTTP POST, y
en caso de errores, el sistema muestra un mensaje indicando el problema y la respuesta

de la API.

se configura una Raspberry Pi 4 para recibir datos a través de un puerto serie,
utilizando una velocidad especifica de 115200 baudios. También incluye una funcion que
analiza los mensajes recibidos, buscando dos numeros etiquetados como "N1"y "N2". Si
encuentra estos numeros en el mensaje, los extrae, los convierte en valores que se pueden

usary los devuelve como una pareja de nimeros. Si no encuentra estos nimeros, devuelve
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dos valores vacios. Este proceso es Util para recibir y organizar datos de otros dispositivos

conectados a la Raspberry Pi.

Figura 40

Caodigo de recepcion e impresién de datos en Raspberry Pi

45 [fdef main():

46 ser = None

47 error_count = @

48 empty_line_count = @

49 cont = 175

50 contb =175

51 # Cambiar permisos del puerto serie

52 try:

53 os.system( )

54 except Exception as e:

55 return

56 try:

57 ser = open_serial()

58 while True:

59 try:

60 if ser.in_waiting > 0:

61 line = ser.readline().decode( y.rstrip()
62 if line:

63 print({line)

64 nl, n2 = parse_line(line)

65 if nl is not None and n2 is not None:
66 #print(f"N1: {n1}, N2: {n2}")

67 print( cont contb}")

Fuente: Autoria

Este fragmento de cddigo de la Figura 40 gestiona la comunicacion con un
dispositivo conectado a un puerto serie en una Raspberry Pi. Primero, establece algunos
contadores y cambia los permisos del puerto para garantizar el acceso. Luego, intenta
abrir el puerto serie y, si tiene éxito, entra en un bucle infinito donde continuamente lee
los datos que llegan por el puerto. Si recibe una linea de texto, la decodifica y la procesa
para extraer dos numeros especificos. Si los nimeros son validos, imprime los valores de
los contadores. El proceso sigue repitiéndose, permitiendo recibir y mostrar datos del

dispositivo conectado en tiempo real.
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Figura 41
Caodigo para establecimiento de conexion y envio de datos a ThingSpeak en Raspberry
Pi

67 print( cont contb} ")
68 tl =210 - nl

69 t2 = 210 - n2

70 print( t1 t2}")

71 # Enviar a ThingSpeak

72z requests.get( + str(tl) + + str(t2))
73 # Enviar correo si t1 o t2 son menores a 180

74 H if tl1 < 180 or t2 < 180:

75 E cont += 1

76 B if cont ==180: # tiempo de reenvio en segundos

77 send_email(

78

79 API_KEY, DOMAIN, FROM_EMAIL, TO_EMAIL, SUBJECT,

80 tl t2

81 )

82 cont = @

a3 F contb = 175

Fuente: Autoria

El codigo de la Figura 41 imprime los valores de dos contadores, luego calcula
dos variables (t1 y t2) restando los valores de otros dos numeros de 210. Después, envia
estos valores a la plataforma ThingSpeak a través de una solicitud web. Si alguno de los
valores t1 o t2 es menor a 180, incrementa un contador en 100. Cuando el contador
alcanza 180, envia un correo de alerta para notificar que uno de los tanques tiene un nivel
de agua bajo, incluyendo los valores de t1 y t2. Finalmente, reinicia los contadores a cero.
Sin embargo, el codigo presenta algunos errores que deben corregirse, como la forma en
gue se concatenan las cadenas y el operador usado en la condicion que compara el

contador.
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Figura 42

Cadigo de establecimiento de Umbrales del nivel de agua en Raspberry Pi

84 else:

a5 cont = 175

86

a7 if t1 > 200 or t2 = 200:

88 conth += 1

89 [ if contb == 188:#tiempo de reenvio en segundos

20 send_email(

91 API_KEY, DOMAIN, FROM_EMAIL, TO_EMAIL, SUBJECT,

92 t1 t2
93 )

94 contbh = @

95 F cont = 175

96 [ else:

a7 F conth = 175

938

99 error_count = ® # Reiniciar el contador de errores tras una lectura exitosa
100 empty_line_count = @ # Reiniciar el contador de lineas vacias tras una lectura exitosa
181 [ else:

102 empty_line_count += 1

103 if empty line count >= 1:

104 raise 0SError(5, )

Fuente: Autoria

El cddigo de la Figura 42 realiza varias acciones dependiendo de los valores de
tl y t2. Si ambos son mayores que 200, incrementa un contador. Cuando este contador
alcanza 180, envia un correo de alerta para notificar que uno de los tanques tiene un nivel
de agua alto, incluyendo los valores actuales de t1 y t2. Luego, reinicia los contadores a
cero. Si t1y t2 no son mayores a 200, reinicia el contador a un valor especifico. Ademas,
si se recibe una lectura exitosa, restablece los contadores de errores y de lineas vacias. Si
detecta demasiadas lineas vacias consecutivas, lanza un error. Sin embargo, el codigo
contiene errores de sintaxis, como una incorrecta concatenacion de cadenas y manejo

erréneo de las variables.
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Figura 43
Cadigo de establecimiento de lineas de errores y reinicio de contadores en Raspberry
Pi

105
106 except serial.SerialException:
1a7 error_count += 1
108 except OSError as e:
189 if e.errno ==
1i@ error_count += 1
111 if empty_lime_count == 1:
112 time.sleep(l) # Espera antes de intentar de nuewo
113 else:
1114 break
115 except Exception:
116 F break
117
118 @ if error_count == 1:
119 o0s.system( )
120 ser.close()
121 time.sleep(2) # Espera antes de reabrir la conexidn
122 ser = open_serial()
123 error_count = @
124 F empty_line_count = @
12K

Fuente: Autoria

Este codigo gestiona diferentes tipos de errores durante la ejecucion del programa.
Si ocurre un error relacionado con la comunicacion serie, se incrementa un contador de
errores. Si se detecta un error especifico de tipo OSError, también se suma al contador.
Si se reciben demasiadas lineas vacias consecutivas, el cddigo espera un segundo ante de
intentar leer nuevamente. Si no hay errores, el programa termina el bucle. Si se producen
maltiples errores, el cddigo cambia los permisos del puerto serie, cierra la conexion y
espera dos segundos antes de reabrirla. Finalmente, los contadores de errores y de lineas
vacias se reinician. Esto se puede evidenciar en la Figura 43 que se presenta a

continuacion.
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Figura 44

Establecimiento de excepciones en el codigo en Raspberry Pi

R ]

126 [ except serial.SerialException:

127 pass

128 [ except Exception:

129 pass

138 finally:

131 if in locals() and ser.is_open:
132 ser.close()

Fuente: Autoria

El cddigo de la Figura 44 se maneja dos tipos de excepciones. Si ocurre una
excepcion relacionada con la comunicacion serie, simplemente se ignora y el programa
continda. Si se presenta cualquier otro tipo de error, también se ignora. Al final del bloque
de cddigo, en la seccidn finally, que siempre se ejecuta, se verifica si el puerto serie esta
abierto. Si es asi, se cierra la conexién del puerto serie para asegurarse de que se cierre

correctamente, incluso si ocurrio un error durante la ejecucion del programa.

Figura 45
Establecimiento de variables y parametros para el envio de notificaciones en Raspberry
Pi

133

134 # Datos de la cuenta de Mailgum y del correo
135 API_KEY =

136 DOMAIN =

137 FROM_EMAIL =

138 TO_EMAIL =

139 SUBJECT =

140 TEXT =

141

142 Hif _ name_ ==

143 H while True:

144 H try:

145 main()

146 [ except Exception as e:

147 print( e}")

148 time.sleep(5) # Espera antes de reiniciar el script

4A0

Fuente: Autoria
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Finalmente se cuenta con la Figura 45 donde se define las variables necesarias
para enviar un correo electronico utilizando el servicio Mailgun, incluyendo la clave API,
el dominio, las direcciones de correo de envio y recepcion, el asunto y el cuerpo del
mensaje. Luego, dentro de un blogue condicional, se ejecuta un bucle infinito que llama
a la funcién principal. Si ocurre algun error durante la ejecucion de esta funcidn, el script
captura la excepcion y muestra un mensaje de error. Después, espera 5 segundos antes de
intentar reiniciar el script, lo que asegura que el programa continte funcionando incluso
si ocurre un error. Sin embargo, hay un error de sintaxis en la asignacién de una de las

variables, donde la comilla final es incorrecta.

El codigo visto permite de forma general la toma de datos a través de un puerto
serial en una Raspberry Pi, procesando los valores recibidos y enviandolos a la nube a
través de ThingSpeak para su monitoreo. Ademas, gestiona el envio de alertas por correo
electronico utilizando la APl de Mailgun si los valores de los datos superan o caen por
debajo de ciertos umbrales, activando asi una alarma para notificar de posibles

condiciones anormales, como niveles bajos o altos de agua en tanques.

La programacién de cada uno de los cédigos utilizados se podra encontrar en el

Anexo 3. Cadigos de Programacién: Repositorio GitHub.

3.3.4.4 Configuracion ThingSpeak
Para la configuracion de ThingSpeak se tiene una serie de configuraciones las

cuales se enumeran a continuacion.

o Creacion de la cuenta
El primer paso por realizar es la creacion de una cuenta en ThingSpeak, como se

observa en la Figura 46, se ha hecho uso del correo institucional ya que este puede
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ofrecer varias ventajas como la mejora en la seguridad y una mejor gestion dentro de la

plataforma.

Figura 46
Registro en la plataforma de ThingSpeak

[JThingSpeak™ Channels Apps Support~ Commercial Use HowtoBuy €%

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

uation. To get full access to the

4\ MathWorks:
Email
s st lo Faror P DATA AGGREGATION
e wsuatio loginmathwodks.com = DAl hockEcAl
- - CJThingSpeak
B 3 MATLAB
® Administrar contrasenas on = @ |
- A [ |

l ALGORITHM DEVELOPMENT

Fuente: Autoria

° Creacion de un Canal

Como siguiente paso esta la creacion de un Canal, para ello, en el dashboard de
ThingSpeak, seleccionar '‘Channels’, luego ‘My Channels’, y hacer clic en 'New Channel'.

Lenar los apartados que se muestran en la imagen.

En plataformas como ThingSpeak, un canal es una estructura para organizar y
almacenar datos. Un canal es esencialmente un contenedor donde se recogen, almacenan
y acceden los datos enviados desde dispositivos conectados, como sensores en un

Raspberry Pi o cualquier otro dispositivo de Internet de las Cosas (l1oT).
A continuacion, se detalla algunas funcionalidades que ofrece un canal de
TingSpeak.

- Almacenamiento de Datos: Cada canal en ThingSpeak permite almacenar datos

provenientes de multiples fuentes. Por ejemplo, si estas monitoreando condiciones
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ambientales, puedes tener un canal donde un campo almacena datos de
temperatura, otro campo almacena datos de humedad, y asi sucesivamente.

- Organizacion y Segmentacion: Los canales permiten segmentar y organizar los
datos segun el proyecto o la aplicacion. Esto es especialmente Gtil cuando se
manejan multiples proyectos o dispositivos, ya que cada canal puede dedicarse a
un dispositivo especifico o a un tipo especifico de datos.

- Visualizacion y Analisis: Dentro de un canal, puedes utilizar las herramientas de
ThingSpeak para visualizar y analizar los datos almacenados. Esto incluye la
creacion de gréficos en tiempo real, la realizacion de analisis estadisticos vy el
empleo de MATLAB para operaciones de procesamiento de datos mas complejas.

- Compartir y Privacidad: Los canales pueden configurarse como publicos o
privados. Un canal publico permite que cualquier persona vea los datos, lo cual es
atil para proyectos de codigo abierto o educativos. Un canal privado restringe el
acceso a usuarios autorizados, para datos sensibles o privados, en la Figura 47,
se evidencia la creacion de un canal.

Figura 47

Creacion de Canal en ThingSpeak

© @ 2 thingspeakcom/channels

| B YouTube @ Comen-Outlook € Pagina principalde..  #y Curso: USO DEMFD.. 3 ConfRouter  # CursoITU 38 Inglés @ Coop Virtusl Pablo  se Sxamenfinalingles 1%

How are you planning to use ThingSpeak?
Commercial work {including research)
Government work (including research)
Personal, non-commercial projects
© Student use, Teaching, or Research in academia
What is the name of your University?*
Universidad Técnica del Norte
What best describes your current role?”
O student Professor Researcher
What is the name of your Course or Project?*

loT

Tell us something about your project (optional)

I
Medicion de nivel de agua media
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Fuente: Autoria

e Definicion de los Campos
Se deberéd completar la informacion necesaria como lo es el nombre del canal, la
descripcién y los campos para datos, cada canal puede tener hasta 8 campos para datos,
esto se evidencia en la Figura 48. Durante la creacion del canal, se define cuantos
campos se necesita y qué representara cada uno.

Figura 48

Definicién de los campos para datos en ThingSpeak

I:IThingSpeak'“ Channels ¥ Apps ~ Devices~ Support ™ Commercial Use HowtoBuy L€

Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes eight fields that
Name | NodoGateway can hold any type of data, plus three fields for location ata and one for status data. Once you collect data

in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and visualize it.

VISUANZACION OE 105 AAT0S SODIe el nivel ael agua

Description  Potable por medio de los nodos sensores haciendo cFarreliSsttinas
annel Settings

uso de la tecnologia LoRa.
* Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a channel. Enter the

Field 1 \loddl name, description, location, URL, video, and tags to complete your channel.

« Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.

Field 2 Field Label 2

* Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.

Field 3 O * Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak channel can have
up to 8 ields.

Fuente: Autoria

e Configuracion de Metadatos
Puedes afadir metadatos al canal, como una descripcién, la ubicacion (si es
relevante) y otros detalles que ayuden a identificar y entender el propésito del canal como

se muestra la Figura 49.
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Figura 49

Configuracién de metadatos en ThingSpeak

EThEngspeak“‘ Channels ~ Apps — Devices ™

Support ~

Nodo 1

Cantidad (cm)

Mivel de agua nodo 1

Fuente: Autoria

e Obtencion de Claves API
ThingSpeak proporciona claves APl para cada canal, que son necesarias para
enviar y acceder a los datos. La clave API de escritura que se muestra en la Figura 50

permite enviar datos al canal, mientras que la clave API de lectura permite recuperar los

datos.
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133

Obtencion de clave API de escritura para envio de datos de la Raspberry Pi 4 a

plataforma de ThingSpeak

NodoGateway

Channel ID: 2583487
Author: mwa0000022632540
Access: Public

Private View Public View Channel Settings

\Write APl Key

Key  BCYWS5KTNRBBRUJTJ

Generate New Write APl Key

Read API Keys

K&y FGRBNBZW1QNAZ2EVK

Note

Fuente: Autoria

Visualizacidn de los datos sobre el nivel del agua potable por medio de los nodos sensores
haciendo uso de la tecnologia LoRa.

Sharing APl Keys Data Import / Export

Help

APl keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. APl keys are auto-
generated when you create a new channel.

APl Keys Settings
* Write APl Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has been

compromised, click Generate New Write API Key.
* Read AP| Keys: Use this key to allow other people to view your private channel feeds and charts.

Click Generate New Read API Key to generate an additional read key for the channel.
* Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example, add notes to
keep track of users with access to your channel.

Pl Requests

Write a Channel Feed

p I 1

3.3.5.5 Configuracién de Pagina Web

La implementacion de una pagina web para la visualizacion de datos procedentes

de sensores de medicion en un desarenador de agua potable ofrece una herramienta

importante para la gestion y el mantenimiento de estas instalaciones. Esta plataforma en

linea permite el acceso en tiempo real a informacién detallada sobre los niveles de agua,

esto para detectar y responder a anomalias o descensos en los niveles del desarenador.

Con graficos y alertas visuales, la pagina web permite visualizar al operario cualquier

cambio significativo, permitiendo una rapida intervencion para investigar y resolver

problemas, asegurando asi la continuidad y eficiencia del tratamiento del agua potable.

Este sistema centralizado no solo mejora la operatividad del desarenador, sino que

también facilita una gestion proactiva y una respuesta eficiente ante potenciales

incidencias.



134

e Creacion de pagina web
Para crear una pagina web gratuita en GoDaddy, primero se debe crear una cuenta
en la plataforma. Accediendo a la pagina web de GoDaddy como se evidencia en la
Figura 51, el usuario se registra proporcionando informacion basica como nombre,
correo electrénico y una contrasefia segura. Una vez registrada la cuenta, se selecciona el
producto Website Builder de GoDaddy, optando por la version gratuita del servicio que
permite crear una pagina basica sin costo.

Figura 51

Registro en GoDaddy para la creacion de pagina web

e... i Curso: USO DE MED, ConfRouter & CursolTU 3B Inglés @ Coop VirtuaI Pablo  se: ExamensinaLlngles B BancoPichincha » | D3 Tedosiost

@ Gquddy Dominios v Sitios web y hosting v Correo electrénico  Seguridad v Marketing v  Precios
Eatados Unidon

Usuarios registrados

3
Q Escribe el dominio que deseas m iTienes una cuenta? Inicia sesion ahora

Péginas web + Marketing La Morena Clientes nuevos

Crea tu sitio
web gratis.

Comienza s
i ito.""

¢Nuevo en GoDaddy? Crea una cuenta
para comenzar hoy mismo.

Transferencia de dominios

Fuente: Autoria

El siguiente paso es la seleccidn de un tema adecuado para el sitio web. GoDaddy
ofrece una variedad de temas predisefiados que el usuario puede elegir de acuerdo con la
naturaleza de su negocio o proyecto personal. Una vez seleccionado el tema, el usuario
procede a personalizar su sitio web como se muestra en la Figura 52. Utilizando el editor
de arrastrar y soltar que GoDaddy proporciona, se pueden afiadir texto, imagenes y otros
elementos, asi como personalizar colores y fuentes para adaptar el sitio a las preferencias

personales 0 de marca.
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Figura 52

Edicion de pagina web de acuerdo con requerimientos

= 8 >)
= Creador de pdginas web Vista previa Publicar Y= Siguientes pasos 8

SITIO WEB TEMA CONFIGURA

£ nittps://nivelagua.godaddysites.com @ Agregarun dominio personalizado

@ Inicio

NivelAgua

BIENVENIDO
Bienvenido a
NivelAgda

PONTE EN CONTACTO

Fuente: Autoria

Para el envio de las iméagenes en tiempo real desde la plataforma de TingSpeak a
la pagina web se debe copiar la etiqgueta HTML como se aprecia en la Figura 53 que

ofrece cada imagen de metadato presente en ThingSpeak.

Figura 53
Obtencion de etiqueta HTML de plataforma ThingSpeak

Field 1 Chart IFrame

I <iframe width="450" heighL:"?&B':'[ slyle="border: 1px solid #co I
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Fuente: Autoria

Seguidamente se debe pegar este codigo en la seccion de codigo personalizado
de la pagina y finalmente se debe guardar los cambios y publicar pudiéndose apreciar
las gréficas de nivel de agua de los nodos sensores como se aprecia en la Figura 54.

Figura 54

Insercion de codigo HTML en pagina WEB para visualizacion de imagenes

= S | o) ]
‘= Siguientes pasos
SITIO WEB TEMA CONFIGURACION

Titulo

Cédigo personalizado

bycolor=%23ffffff&color=%23d62020&dy
namic=true&results=60&title=Nodo+1&ty
pe=line8xaxis=Tiempo&yaxis=Cantidad+

"></iframe>

L

Genera emocion
Altura forzada

Deja en blanco para la altura automatica.

Fuente: Autoria

Mediante el link que se proporciona en la parte superior de la edicion se tendra
acceso a toda la informacion que se haya incorporado en la pagina como se evidencia en

la Figura 55.
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Figura 55

Publicacion y Visualizacion de pagina Web

fat
= Creador de paginas web Publicar Y= Siguientes pasos

G https://nivelagua.godaddysites.com @ Agregar un dominio personalizado

BIENVENIDO

Bienvenido a
Nivel de Agua en
Desarenador
Chamizo

PONTE EN CONTACTO -

Fuente: Autoria

3.3.5.6 Configuracion de Notificaciones

Ya que ThingSpeak o cuenta con la funcionalidad de generar alertas mediante el envio de
correos electronicos o de otro tipo se ha hecho uso de Mailgun el cual esta especializado
en la gestion y automatizacion de envios de correos electronicos. Ya que el sistema
necesita una solucion robusta y escalable para enviar notificaciones por correo
electronico. Mailgun proporciona una APl poderosa que facilita la integracion con otros
sistemas y aplicaciones. Si el sistema que estas disefiando necesita integrarse con otros

servicios 0 manejar datos de una manera que ThingSpeak no ofrece.

Para el uso y configuracion de mailgun se debe seguir los siguientes pasos:

e Crear la cuenta haciendo uso de un correo personal en el sitio oficial de mailgun,
en este caso se hara uso de un correo de gmail.
e Como se puede observar en la Figura 56, en el menu de la izquierda se puede

apreciar el apartado de envios, se deberd ingresar en esta parte y dirigirse a
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sending, en donde se configurard el correo que va a recibir las notificaciones como
el cédigo PHP de la API para incorporarlo en la Raspberry Pi y hacer las
respectivas modificaciones de cddigos para esl establecimiento de Umbrales.

Figura 56
Dashboard de Sitio Web de Mailgun

izeth
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@ Mailgun m H O =" 0
<
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Reparing -
API SMTP
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Domains The most flexible, most popular way to send email The easiest way to send email
Use languages like Ruby, Python, PHP, C# and more (Grab your SMTP credentials and plug them into your app's settings D ——
Select Select
Analytics 8 e
Sandbox domains are restricted to autharized reciplents only. o
ooks
s ere's th need above and modify the from address, 1o address, and cther content to give Mailgun a good old test drive. 7]
5]

Mailing lists

Domsin settings
Recalving

& Optimize v

& Validate

Fuente: Autoria

El codigo del que se hace uso ya modificado en la Raspberry Pi puede ser apreciado en
la Figura 57, este codigo es un script en Python disefiado para ejecutarse en una
Raspberry Pi y utiliza la APl de Mailgun para enviar correos electronicos
automaticamente. En la seccion de datos de cuenta, se especifican la clave API, el
dominio y la direccion de correo electronico desde la cual se envian los mensajes. Los
detalles del correo incluyen el remitente, el destinatario, el asunto y el cuerpo del mensaje.
El script esta configurado para ejecutarse continuamente dentro de un bucle "while True’,
y utiliza manejo de excepciones para capturar y manejar errores durante su ejecucion,

intentando reanudar la operacion después de un breve retardo en caso de fallos.



Figura 57

Cadigo de configuracion para envio de correos desde la Raspberry al cliente

int.py mailn.py fin.py
125 except serial.SerialException:
126 pass
127 except Exception:
| 128 pass
129 finally:
130 if ‘ser’ 1in locals() and ser.is_open:
131 ser.close()
132
133 # Datos de la cuenta de Mailgun y del correo
134 API_KEY = 'b9981 ©34c950165da3b62ead 36

135 DOMAIN = 'sandboxbs r378995e4e23890¢C
136 FROM_EMAIL = Ar e 172 1
137 TO_EMAIL = zeth,c2( mail.co
138 SUBJECT = 'Notificacior vel de aqua de t

139  TEXT

141 ir

= 'Eate ¢ el cuerpo d¢ rre

__name__ == "

while True:
try:
main()
except Exception as e:
print(r 1 ript ha fa 2l )
time.sleep(5) # Espera antes de

er)
reiniciar el script

139
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

Antes de adentrarse en los detalles técnicos y evaluativos del sistema de medicion
de nivel de agua potable, es importante asegurarse de comprender bien el proceso que se
describe en este capitulo. Se cuenta con un proceso que va desde la verificacion de la
configuracion de los elementos de red hasta el analisis del rendimiento y el costo del
sistema. Cada paso ha sido disefiado para garantizar que el sistema no solo cumple con
los requisitos técnicos, sino que también mejora la eficiencia operativa en comparacion
con las préacticas actuales. Las pruebas del sistema incluyen desde la simulacién inicial
de toma de datos hasta la implementacion y toma de datos reales, asegurando asi la
fiabilidad y precision del sistema ante condiciones diversas. Ademas, se aborda la
integracion de la plataforma tecnoldgica, que permite la visualizacion de datos y el envio

de notificaciones.

4.1. Verificaciones previo a la implementacion

Un paso antes de pasar a la fase de implementacion es una verificacion previa del
funcionamiento de los componentes, este paso es importante para asegurarse de que todos
los componentes estén funcionando adecuadamente. Se presta especial atencion a la
configuracion de los modulos LoRa en cada nodo, ya que esto es clave para asegurar que
la transmision y recepcion de los datos sea efectiva. Ademas, se verifica que cada

componente esté cumpliendo correctamente con la funcion asignada dentro del sistema.

4.1.1 Verificacion del Nodo Sensor
La verificacién del nodo sensor, tanto en hardware como en software, es clave
para garantizar la precision y fiabilidad del sistema de monitoreo. En el hardware, se debe

asegurar que todas las conexiones sean correctas y que los componentes funcionen
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correctamente para evitar fallos en la recoleccion de datos. En el software, es importante
revisar el cddigo y las configuraciones para confirmar que el nodo opere segin los

pardmetros establecidos, asegurando una buena transmision de datos.

4.1.1.1 Hardware
Una vez seleccionado el hardware adecuado para cada componente de la red, se
procede a realizar las conexiones fisicas de los equipos, siguiendo las configuraciones

establecidas en el capitulo anterior.

Para el nodo sensor, se conectan los dispositivos periféricos a la placa ESP32. En
la Figura 58, se muestra la implementacién del nodo sensor, que incluye un sensor
ultrasénico HC-SR04 conectado a la placa ESP32, un médulo LoRa RYLR998 conectado
al ESP32 y alimentado por un banco de energia con cargador solar, con una entrada de

5V para garantizar el funcionamiento autbnomo del nodo.

Se debe verificar que no haya errores en las conexiones de todos los componentes
del nodo sensor para asegurar su correcto funcionamiento. Esta verificacion es
importante, ya que cualquier conexion defectuosa podria comprometer la precision de las

mediciones y la transmision de datos.
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Figura 58

Conexiones de Hardware de nodo Sensor

Fuente: Autoria

En cuanto a los nodos, se dispone de dos unidades del mismo tipo, ubicadas en
diferentes posiciones del desarenador. A pesar de estar en posiciones distintas, su
estructura y funcionamiento son idénticos. Para estos nodos, se ha seleccionado un tipo
de carcasa que se adapta a las necesidades tanto del entorno como del sistema. En la

Figura 59 se muestran las carcasas utilizadas para los nodos.



143

Figura 59

Carcasas de los nodos para exteriores

Fuente: Autoria

El material de las carcasas utilizadas es de plastico resistente, estan disefiadas para
adaptarse al entorno en el que seréan instaladas. Durante el proceso de instalacion, todas
las aperturas de la caja se sellan herméticamente para garantizar su proteccion contra
factores externos como polvo, humedad o cambios climaticos. Ademas, los cables se
recubren con materiales como cinta aislante y tubo termorretractil, lo cual previene

posibles dafios en los componentes del sistema.

4.1.1.2 Software

Para configurar el nodo sensor, se carga el programa desde Arduino IDE a la placa
ESP32. Se selecciona la opcion "Dev Module", a la cual estan conectados el modulo LoRa
RYLR998 y el sensor ultrasénico HC-SR04. La configuracion se lleva a cabo a través de

la PC, utilizando el puerto COM asignado, que en este caso es el COM4, como se muestra
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en la imagen. Se elige el tipo de placa, el puerto correspondiente y la velocidad de carga,

esto se puede evidenciar en la Figura 60.

Figura 60

Parametros de configuracion en nodo Emisor

Gile Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+ T

Archive Sketch
EmisorLa Pe
Manage Libraries... Ctrl + Mayus + | e
3 -
Serial Monitor Ctrl + Mayus + M
9 Portapap
1@ Serial Plotter
n Fi Updat
12 irmware Updater
13 Upload SSL Root Certificates
14 Board: "ESP32 Dev Module" > Boards Manager... Ctrl + 1
15
16 Port: "COM4" »  Arduino AVR Boards
17 Get Board Info Arduino ESP32 Boards
18
19 CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" > ® esp32
20 Core Debug Level: "None” >
ii Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled" >
23 Events Run On: "Core 1" >
24 Flash Frequency: "80MHz" > -
25
Flash Mode: "QIO" >
26
27 Flash Size: "4MB (32Mb)" >
28 JTAG Adapter: “Disabled” >
29
_ . " >
20 Arduing Runs On: "Core 1
31 Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)" >
32 PSRAM: "Disabled” >
33
34 Upload Speed: "115200" >
35 Zigbee Mode: "Disabled” >

Fuente: Autoria

En la Figura 61 se muestran las primeras cuatro lineas del codigo establecen las
variables para configurar la comunicacion entre médulos LoRa en un proyecto de red de
sensores. Cada variable representa un aspecto de la configuracion necesaria para asegurar

una comunicacion efectiva.

En esta parte del sistema, se envian instrucciones al modulo utilizando comandos
AT a través de un puerto de comunicacion llamado Serial2. Al configurar estos
pardmetros mediante comandos AT, se inicializa el médulo LoRa con los valores
necesarios para que opere correctamente dentro de la red configurada. Este paso asegura

que la comunicacion entre los modulos sea coherente con las especificaciones
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establecidas, esencial para la fiabilidad y efectividad del sistema de comunicacién en el

proyecto.

Figura 61

Comandos para el establecimiento de conexion LoRa

EmisorlLora.ino

String lora_band = "915600000";
string lora_networkid = "18";
String lora_address = "1";
String lora RX_address = "2";

int led = 223
int trig = 12;
int eco = 13;
int duracion;
int distancia;
int tanque;

e =
NP ©®WWONO WV R WN =

13 void setup() {

14 pinMode(trig, OUTPUT);

15 pinMode(eco, INPUT);

16 Serial2.begin(11520@, SERIAL 8N1, 16, 17);

17 pinMode(led, OUTPUT);

18 delay(150@);

19

20

21 Serial2.printIn(TAT+BAND=" + lora_band);

22 delay(500);

23 Serial2.println("AT+ADDRESS=" + lora_address);
24 delay(500);

25 Serial2.println("AT+NETWORKID=" + lora_networkid);
26 delay(1560);

27 1

Fuente: Autoria

4.1.2 Verificacion del Gateway

La verificacién del funcionamiento del hardware y software del Gateway asegura
la estabilidad y eficacia de cualquier sistema de comunicacién basado en red. Esta
verificacion garantiza que todos los componentes estén funcionando correctamente y que
el software esté libre de errores. Asimismo, permite identificar y resolver problemas
potenciales antes de que afecten el rendimiento del sistema o causen interrupciones en la
red. Una cuidadosa revision y prueba de la estacion Gateway mejora la interoperabilidad
dentro de la red, optimiza la recoleccion de datos y asegura que la informacién procesada

y enviada a plataformas como ThingSpeak sea fiable y oportuna.
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4.1.2.1 Hardware

Para el Gateway LoRa, se implementd una comunicacion serial entre el ESP32 y
la Raspberry Pi 4. Esta configuracion permite que los datos capturados por el mddulo
RYLR998 en el ESP32 sean transmitidos y procesados en la Raspberry Pi 4, la conexion
fisica puede ser evidenciada en la Figura 62. Posteriormente, estos datos son enviados a
la plataforma ThingSpeak para su analisis y visualizacion. Adicionalmente, el Gateway
se ha alojado en una carcasa que se encuentra disefiada para exteriores protegiendo la
estacion de dafios fisicos.

Figura 62

Conexién del Hardware del nodo Gateway

Fuente: Autoria

4.1.2.2 Software
Para verificar la inicializacion del modulo LoRa en el Gateway, se selecciona la
placa y el puerto COM adecuados, en este caso, el COMS5, tal como se muestra en la

configuracion para la placa ESP32 que forma parte del Gateway LoRa. Ademas, se
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configura otros pardmetros que deben coincidir exactamente con los establecidos en la
programacion del nodo sensor, los pardmetros se pueden evidenciar en la Figura 63. Asi
se garantiza una comunicacion coherente y efectiva entre el nodo sensor y el Gateway.

Figura 63

Seleccion de parametros del ESP32 del receptor Gateway

file Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch l
EmisorLo
Manage Libraries... Ctrl + Maytis + | Pegar
8 v
9 Serial Monitor Ctrl + Mayus + M
Portapag
10 Serial Plotter
1 Fi Updat
12 irmware Updater
13 Upload SSL Root Certificates
14 Board: "ESP32 Dev Module” » Boards Manager... Ctrl + 1
15
16 Port:"COM4" *  Arduino AVR Boards
17 Get Board Info Arduino ESP32 Boards
18
19 CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" » » esp32
20 Care Debug Level: "None” >
ji Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled’ »
23 Events Run On: "Core 1" »
24 Flash Frequency: "80MHz" > ]
25
Flash Mode: "QIO" 4
26
27 Flash Size: "4MB (32Mb)" >
28 JTAG Adapter: "Disabled" »
29
. . . >
10 Arduino Runs On: "Core 1
21 Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)" >
32 pspaM: “Disabled >
33
34 Upload Speed: "115200" 4
35 Zigbee Mode: "Disabled"” 4

Fuente: Autoria

Para el correcto funcionamiento del modulo LoRa en Ecuador, se ha establecido
la banda de frecuencia adecuada de acuerdo con las regulaciones del pais. Ademas, se ha
identificado y configurado la red LoRa, asignando una direccién especifica al modulo,
siguiendo el mismo procedimiento utilizado en el nodo emisor. Cada uno de estos
parametros se configuran para garantizar su operatividad dentro del sistema de
comunicacion LoRa. La Figura 64 muestra el codigo que evidencia la configuracion de

estos parametros.
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Figura 64

Configuracion de parametros para el funcionamiento de LoRa

£ Receptorlora | Arduino IDE 2.3.3-nightly-20240615

File Edit Sketch Tools Help

LP e '

ReceptorLora.ino
1 5tring lora_band = “S1500bB0E"
2 String lora networkid = "18";
3 String lora_address = "2";
4
5 int led = 22;
6
7  String textoEntrada;
8
9  void setup() {
1@ pinMode(led, OUTPUT);
11 Serial?.begin(115200, SERIAL 8N1, 16, 17); D
12 serial.begin(115200);
13
14 delay(150@);
15 serial2.println("AT+BAND=" + lora band);
16 delay(50@);
17 Serial2.println("AT+NETWORKID=" + lora networkid);
18 delay(50@);
19 Serial2.println(“AT+ADDRESS=" + lora address);
20 delay(1008@);

Fuente: Autoria

El sistema en general se encuentra funcionando como se muestra en la Figura 65,
la estacion Gateway y los nodos sensores se encuentran con un led que muestra
visualmente el correcto funcionamiento del sistema, ya que estos se encienden cuando se
encuentra enviando los datos del emisor al receptor correctamente, de igual forma en la
plataforma de ThingSpeak se tiene las imagenes que evidencian graficamente la llegada
de datos de los sensores, lo que indica que la Raspberry pi esta enviando los datos

correctamente.
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Figura 65

Sistema de Medicion de nivel de agua en completo en funcionamiento

Fuente: Autoria

Como se muestra en la Figura 66 se establecen tres nodos, dos identificados como
"Nodos de Recoleccién de Datos" y el otro "Estacion Gateway". La distancia de
separacion entre los nodos recolectores y el Gateway es de aproximadamente 488 metros.

Figura 66
Ruta de separacion entre nodos principal y secundarios del sistema de Medicién de

Nivel de agua

o e
>

%A, Ruta o poligono

Haz clic en puntos del mag
o un poligono

Longitud

e

Nodos de recolecciéon de datos

Fuente: Autoria
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La ubicacion del nodo Gateway ha sido cambiada debido a pequefias
interferencias causadas por el relieve del terreno, se decidié reubicar el nodo Gateway a
un lugar méas cercano que se ubica a 300 metros de los nodos de recoleccién de datos
como se evidencia en la Figura 67. Esta nueva ubicacién no presenta inconvenientes, ya
que el sistema es completamente autbnomo, por lo que no se requiere interaccion directa,
y el operador puede verificar los datos desde cualquier ubicacion. Ademas, el nuevo sitio

es seguro y adecuado para el funcionamiento del sistema.

Figura 67
Ruta de separacién actualizada entre Nodos de Recoleccion y Nodo Gateway del

Sistema de Medicidon de Nivel de agua

Marcador sin titulo

328

Nodo Gateway
NodosTde releccu()n de datos

<

Fuente: Autoria

4.1.3 Pruebas de Funcionamiento del Sistema

Las pruebas de funcionamiento en el sistema aseguran la integridad y eficiencia
de la red de comunicaciones. Estas pruebas permiten verificar que la recoleccion y
visualizacion de datos desde el nodo sensor hasta la estacion Gateway operan

correctamente. Es importante que el microcontrolador de la Raspberry Pi 4 maneje
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adecuadamente los datos recibidos, procesandolos y enviandolos a plataformas de
visualizacion como ThingSpeak. Estas pruebas no solo ayudan a detectar y corregir
errores en las etapas tempranas, sino que también garantizan que el sistema pueda
funcionar de manera continua y fiable bajo diferentes condiciones operativas,

maximizando asi la utilidad y el valor de los datos recogidos.

4.1.3.1 Recoleccion y Visualizacion de Datos del Nodo Sensor

La Figura 68 muestra el monitor serial de Arduino (puerto COM3), registrando
las lecturas de un sensor de nivel de agua en tiempo real. Cada linea incluye una marca
de tiempo en formato hh:mm:ss y un mensaje que indica el nivel de agua detectado, con
valores numeéricos que oscilan entre 164 y 165. Las lecturas se realizan aproximadamente

cada segundo, evidenciando un sistema de monitoreo continuo.

Una vez obtenidos los datos como mediciones precisas, estan listos para ser
enviados a la estacién Gateway. Esto permite el procesamiento y andlisis posterior en la

plataforma de ThingSpeak y Mailgun.

Figura 68

Toma y visualizacion de datos en nodo sensor

@ coms

- ——————

16:51:28.729 -> Niwvel de agqua: 165
16:51:31.723 -> Niwvel de agqua: 164
16:51:34.760 -> Nivel de agua: 165
16:51:37.759 -> Nivel de agua: 165
16:51:40.797 -> Nivel de agua: 165
16:51:43.839 -> Nivel de agqua: 165
16:51:46.833 -> Nivel de agua: 165
16:51:49.852 -> Niwvel de agqua: 165
16:51:52.877 -> Nivel de agua: 165
16:51:55.926 -> Niwvel de acgua: 165
16:51:58.921 -> Nivel de agua: 165
16:52:01.960 -> Nivel de agua: 165
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Fuente: Autoria

4.1.3.2 Recoleccién y Visualizacion de Datos de la estacion Gateway

Una vez configurado adecuadamente el nodo emisor y efectuado el envio de datos
a la estacion Gateway, que en este caso es el ESP32, es posible verificar la correcta
recepcion de los datos en el nodo receptor como lo muestra la Figura 69; en esta instancia,
solo se requiere la llegada del valor especifico que sera procesado y reenviado, el ESP32
procede a transmitir los datos de manera serial al microcontrolador Raspberry Pi 4 para

Su procesamiento.

Figura 69

Recepcion de los datos en el nodo Gateway ESP32

£1 U Ldy \ 20U ),

22 Serial2.println("AT+NETWORKID=" + lora_networkid);
23 delay(500);
24 Serizl2.println("AT+ADDRESS=" + lora_address);
25 delay(1@e@);
26
27 Serial.println("Inicializacién completa");
28}
29
Qutput  Serial Monitor x

Fuente: Autoria

Para la recepcion de datos desde el ESP32 hacia la Raspberry Pi 4se hace uso de
un script en Python mediante el script de Gary. Gary es una herramienta o script
personalizado destinado a procesar los datos recibidos. En la Figura 70, se puede

observar que los datos son recibidos de manera consistente cada 15 segundos, intervalo
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establecido para las pruebas iniciales. La recepcion de los datos es continua y no se
observan interrupciones o fallos en la placa Raspberry Pi 4, lo cual indica un

funcionamiento estable y eficaz del sistema de recepcion.

Figura 70

Recepcion y visualizacion de datos en la terminal de la Raspberry pi 4

Fuente: Autoria

4.2. Fase 3: Implementacion del Sistema

La implementacion del sistema de medicidn de nivel de agua es la siguiente etapa
de acuerdo a la metodologia del modelo en cascada, aqui se debe considerar aspectos
técnicos y ambientales como que el entorno sea compatible con el hardware y software
del sistema, se tiene en cuenta factores como accesibilidad, seguridad y exposicién a
condiciones adversas. Una instalacion adecuada garantiza mediciones precisas, extiende

la vida util del sistema y reduce la necesidad de mantenimiento.
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4.2.1 Definicion de parametros de pruebas

La definicion precisa de los pardmetros de prueba es necesaria para asegurar el
correcto funcionamiento y la eficacia del sistema de monitoreo de nivel de agua. Estos
parametros actGan como las bases sobre las cuales se establecera la toma de datos reales
y simulados. Entre los mas importantes se encuentran el rango de medicién, el intervalo

de tiempo entre mediciones y los umbrales de alarma.

4.2.1.1. Rango de medicién

El alcance del sistema se compara entre los valores tedricos proporcionados por
la tecnologia LoRa y los resultados obtenidos mediante pruebas précticas, para garantizar
que cumpla con las necesidades del sistema. El rango de medicidn es critico, ya que, si se
excede el alcance previsto, los datos pueden volverse intermitentes, es decir, algunos

pueden ser recibidos correctamente y otros no.

e Alcance General Tedrico de LoRa

a) Entornos Urbanos: En zonas urbanas, donde los edificios y otras estructuras
pueden interferir con la sefial, LoRa generalmente alcanza entre 2 y 5 kilémetros.
Sin embargo, la presencia de obstaculos urbanos como edificios altos y densidad
de infraestructuras puede reducir este rango.

b) Entornos Rurales: En areas rurales, donde hay menos obstrucciones, el alcance
de LoRa puede extenderse hasta 15 kilometros o mas, dependiendo de las
condiciones del terreno y la linea de vista directa.

e Mediciones Realizadas con el Sistema
Las pruebas especificas realizadas con nuestro sistema han demostrado resultados

alentadores:

a) Entornos Urbanos: Se logré un alcance de 200 metros en areas con obstaculos.
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b) Entornos Rurales: En condiciones ideales, se probado un alcance de 2
kilometros, los cuales satisfacen las necesidades del proyecto.
e Requerimientos Especificos de Implementacién
Aungue el sistema ha demostrado tener un alcance considerablemente mayor en
pruebas, para la implementacion del sistema especifico que se estd considerando, se

requiere un rango de 300 metros para asegurar una comunicacion efectiva y fiable.
a) Tabla de Resultados de Pruebas

Aqui se presenta la Tabla 19 que incluye tanto los rangos tipicos de LoRa como

los obtenidos en las pruebas:

Tabla 19
Rangos de distancias tipicas y de pruebas del sistema de medicion de Nivel de Agua

Alcance General Tedrico Mediciones Realizadas Requerimientos
Especificos
1 Entornos Urbanos (2-5km) Entorno Urbano (200 m) N/A
2  Entornos Rurales (hasta 15  Entorno Rural (2 km) Estructura de area de
km) captacion y estacion
Gateway (300 m)

La tabla demuestra que la tecnologia se adapta a las necesidades del sistema de

monitoreo y notificacion del nivel de agua.

4.2.1.2. Intervalo de tiempo

Para las pruebas simuladas del sistema, se ha establecido un intervalo de tiempo

de 15 segundos. Este intervalo permite observar de manera eficiente el comportamiento
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y la funcionalidad del sistema, facilitando una rapida verificacion del procesamiento de
datos en la estacion Gateway. Durante este periodo, se han recopilado y analizado los
datos que se envian y reciben a través de la plataforma ThingSpeak. Los resultados
obtenidos han ofrecido informacién clave sobre la capacidad de respuesta del sistema y

su eficiencia al manejar datos en tiempo real.

En lo que concierne a la toma de datos para el funcionamiento del sistema en

condiciones reales se realizara en un lapso de 10 minutos

4.2.1.3. Umbrales de alarma
Establecer estos umbrales permite al sistema alertar a los operadores ante

condiciones potencialmente criticas o anormales.

En el sistema desarrollado, se emplea el sensor ultrasonico HC-SR04 que brinda
mediciones de distancia en centimetros. Esta medida refleja la proximidad del agua al
sensor ubicado en la parte superior del desarenador. Para determinar el volumen total de
agua, se realiza una operacion matematica basica al inicio del cddigo del nodo emisor. Se
conoce que la profundidad total del desarenador es de 2.10 metros como se muestra en la
Figura 71. Al restar la distancia medida por el sensor desde la superficie del agua hasta
la parte superior del tanque a la profundidad total, se obtiene la altura del agua en el
desarenador. Con este dato, y considerando las dimensiones totales del desarenador, se
calcula el volumen total de agua. Ademas, se establecen umbrales criticos tanto en
centimetros como en volumen de agua, basados en estos calculos, para asegurar un

monitoreo efectivo y preciso del sistema.
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Figura 71
Medidas del desarenador de agua del area de Captacion

Fuente: Autoria

A continuacidn, se establece la ecuacion para calcular la altura del agua en el

desarenador usando un sensor ultrasénico HC-SR04:

Altura del Agua = Profundidad Total del Desarenador — Distancia Medida por el Sensor (12)

Donde:

a) Profundidad Total del Desarenador: es la profundidad maxima del desarenador,
que en este caso es de 2.10 metros.
b) Distancia Medida por el Sensor: es la distancia desde la parte superior del

desarenador hasta la superficie del agua, medida por el sensor.

Por lo tanto, la ecuacion para calcular la altura del agua en el desarenador es:

Altura del Agua = 2.10 m — Distancia Medida por el Sensor (en metros) (13)
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Esta ecuacion proporcionara la altura del agua en metros con la cual se realizaré el calculo

del volumen del agua en el desarenador haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Volumen del agua = Largo X Ancho X Altura del Agua (14)

Donde:

a) Largo es el largo del tanque (13 m).
b) Ancho es el ancho del tanque (4 m).
c) Altura del Agua es el nivel del agua medido por el sensor convertido de cm a

metros para mantener la consistencia de las unidades.

En base a esto se tiene la Tabla 20 de mediciones minimas y maximas tanto en

centimetros como en metros cubicos para el nivel del agua del desarenador:

Tabla 20

Umbrales minimos y maximos en cm y m3 del nivel de agua en desarenador

Descripcion Nivel del Agua (cm) Nivel del Agua (m) Volumen (m?3)

Minimo Operativo 180 cm 1.80m 93.6 m3

Méaximo Operativo 200 cm 2.00 m 104 m3

Esta tabla facilita la visualizacion y comprension de los valores criticos del
sistema, permitiéndo monitorizar eficazmente los niveles y volumenes de agua dentro
del rango operativo del desarenador. El volumen no es un indicador recomendado ya
que el operador estd familiarizado con el nivel de medicién en cm como el actual

indicador visual.
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4.2.2 Toma de datos simulados previo a implementacion

Previo a la implementacion, se llevé a cabo diversas pruebas que abarcan desde
la verificacion de la precision del sensor hasta evaluaciones a largo plazo del rendimiento
del hardware. Estas pruebas son necesarias para garantizar que el sistema cumple con los
requisitos operativos y puede manejar diferentes condiciones ambientales y
operacionales. A continuacion, se describen las pruebas realizadas y los resultados

obtenidos.

4.2.2.1 Pruebas de Precision del Sensor
Para validar la precision del sensor ultrasonico HC-SR04, se han realizado una

serie de pruebas controladas para medir la distancia y evaluar la precision:

a) Procedimiento:
- Configuracion Inicial: El sensor HC-SR04 fue montado en un soporte
fijo y se midi6 una distancia conocida de 100 cm.
- Repeticion de Mediciones: Se realizaron 50 mediciones consecutivas de
la distancia.
- Registro de Datos: Las mediciones fueron registradas y comparadas con
la distancia conocida.
b) Resultados:

- Distancia Conocida: 100 cm

- Mediciones Registradas: 50 mediciones

- Promedio de Mediciones: 100.1 cm

- Margen de Error: £0.9 cm



160

Con estas mediciones se lleg6 a la conclusién de que el sensor HC-SR04 tiene
una precision de £1 cm, cumpliendo con los requisitos de precision establecidos para el

sistema.

4.2.2.2 Pruebas a Largo Plazo
Se realizaron pruebas para evaluar la estabilidad y robustez del sistema durante

una semana.

a) Procedimiento:
- Duracion de la Prueba: 7 dias continuos.
- Frecuencia de Mediciones: Cada 10 minutos.
- Registro de Funcionamiento: Monitoreo continuo del rendimiento de las
placas ESP32 y RP4, junto con los médulos RYLR998.
b) Resultados:
- Tiempo Total de Pruebas: 168 horas.
- Mediciones Realizadas: 1008 mediciones.
- Estado de las Placas: Sin fallos ni interrupciones.
- Tasa de Exito de Transmision de Datos: 99.8%.
Realizadas estas pruebas se puede verificar que las placas ESP32 y RP4, junto
con los mddulos RYLR998, demostraron un rendimiento estable y robusto durante el

periodo de prueba de una semana completa.

4.2.2.3 Toma de datos Simulada
A continuacion, se presenta la Tabla 21 de mediciones realizadas cada 15

segundos, simulando variaciones en el nivel del agua en el desarenador.
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Tabla 21

Mediciones del nivel de agua en un entorno simulado

Tiempo(s) Nivel de Agua (cm)
0 190
15 190
30 190
45 190
60 188
75 185
90 185
105 180
120 177
135 177
150 177
165 180
180 184
195 184
210 196
225 203
240 203
255 203

La tabla muestra un patrén de variacion del nivel del agua, comenzando en 190
cm, disminuyendo gradualmente a 177 cm y luego aumentando nuevamente a 203 cm.

Estas mediciones simulan el comportamiento esperado del sistema en diferentes
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condiciones operativas, validando su capacidad para medir y transmitir datos de manera
precisa y confiable, las variaciones del agua se han manipulado gradualmente,
comprobando que el sistema funciona de forma eficiente ademas de dar respuesta

automatica ante variaciones y sin presentar falsos positivos.

4.2.3 Implementacion de nodos del Sistema

Para la implementacion del sistema, se seleccionan los lugares mas adecuados
para instalar las bases de los nodos de recoleccion de datos del nivel de agua, asegurando
la precision y el buen funcionamiento del sistema. EI primer nodo se ubicara en la parte
inferior del desarenador, donde previamente se realizaba la inspeccion manual del nivel
de agua. Esta ubicacidn ha sido elegida por su accesibilidad y buen relieve, permitiendo

un monitoreo continuo y preciso de los cambios en el nivel del agua.

El segundo nodo se instalara en la parte superior del desarenador (fosa triangular),
area por donde entra el agua captada de la quebrada del Oso. Esto se puede apreciar en la

Figura 72.
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Figura 72

Ubicacion de Nodos de Recoleccion de Datos en Desarenador del area de Captacion

Fuente: Autoria

La ubicacion del segundo nodo se debe a que esta estructura triangular constituye
la principal entrada de agua, la cual suele llegar con diversas impurezas. En ocasiones, el
flujo de agua se ve afectado por la acumulacion de estas impurezas o por la formacion de
nata en la superficie, lo que provoca que el nivel de agua disminuya en la segunda fase
del desarenador. El paso del agua hacia la siguiente estructura se realiza a través de
pequerfios orificios ubicados en la pared que separa las fosas, lo cual se puede observar

claramente en la Figura 73.
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Figura 73

Orificios de separacion entre estructura 1y estructura 2 del Desarenador

Eﬁénfe: kA'Qtorl’a

Los nodos sensores se ubican dentro de una carcasa protectora, ya que se
encuentran en un ambiente exterior. Dado que los nodos se colocaran en una posicion
elevada para facilitar la transmisién a través de los mddulos LoRa, los sensores se
extienden mediante cables UTP hasta alcanzar el nivel de la superficie de la estructura
del desarenador. Para protegerlos de las condiciones ambientales, cada sensor contara con
una pequefia carcasa en su parte superior, evitando asi que se vean afectados por las
[luvias o la humedad. La Figura 74 muestra la forma en que seran ubicados cada uno de

los sensores.
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Figura 74
Ubicacidn del sensor en superficie de estructura del Desarenador

Fuente: Autoria

La Estacion Gateway se encuentra ubicada a una distancia de 300 metros de los
nodos de recoleccidn, su ubicacion puede apreciarse en la Figura 75. Su instalacion se
realiza en el lateral de una vivienda, dispone de una carcasa hermética que protege los
componentes electronicos de factores externos como polvo o humedad. Ademas, el
Gateway cuenta con una fuente de alimentacion eléctrica confiable, y la conexion a la red
wifi puede realizarse mediante cable ethernet o directamente a través de sefial inalambrica

€como en este caso.
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Figura 75
Ubicacion de Nodo Gateway

Fuente: Autoria

4.2.4 Recoleccion de datos
La recopilacién de datos en el sistema de medicion de nivel de agua es el siguiente paso,
el cual es importante porque proporciona informacion precisa y oportuna del

funcionamiento del sistema.

4.2.4.1 Frecuencia de medicion

Segun investigaciones similares como (Angulo & Saavedra, 2018) se ha hecho
uso de una frecuencia de 15 minutos para la toma de datos, en este caso fue suficiente.
Pero segin (Alejandra Sanchez-Hernandez et al., 2017) sugiere que la frecuencia de
medicién debe adaptarse a las caracteristicas especificas del lugar y a los objetivos del

monitoreo, pudiendo variar desde mediciones continuas hasta intervalos mas amplios.

Durante las pruebas en el entorno real, se observd que la estructura del

desarenador queda completamente vacia en aproximadamente 30 minutos. Para alcanzar
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el nivel minimo de operacion toma alrededor 5 minutos. Por ello se ha configurado el
sistema para recolectar y procesar los datos cada 10 minutos, ya que esta frecuencia es
suficiente para capturar las variaciones relevantes en el nivel de agua y optimizar el

manejo de la informacién.

4.2.4.2 Duracion del muestreo

De igual forma que la frecuencia, la duracién del tiempo de muestreo depende de
acuerdo con los objetivos planteados en cada proyecto y no hay una recomendacién que
indigue algln valor, pero segun tesis similares como (Ramirez Fernandez et al., 2024) se
toman datos durante un periodo minimo de 1 mes a mas para identificar y confirmar que
las variaciones en los niveles de agua son efectivamente pequefias y constantes bajo

condiciones normales de operacion.

Por ello, para contar con un grupo de datos méas completo y robusto, se ha optado
por realizar pruebas durante 3 meses. Este periodo es ideal, ya que coincide con la
estacion de sequia, una situacion que afectd directamente los niveles de agua, lo que
permitio recopilar informacion clave para entender el comportamiento del sistema en
condiciones criticas. Los datos obtenidos en este periodo son suficientes y representativos

para realizar un anélisis detallado.

4.2.4.3 Estructura de Datos

Como datos representativos, se ha elaborado Tabla 22, resumen que presenta el
promedio semanal de los niveles de agua para cada mes evaluado. Esta informacion
facilita una visién mas clara de las tendencias y variaciones registradas durante el periodo

de muestreo.
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Tabla 22

Promedios semanales de las mediciones del nivel de agua.

Mes Semana Nivel N1 (cm) Nivel N2 (cm)
1 9 35 183.06 184.05
2 9 36 183.75 184.71
3 9 37 184.12 185.12
4 9 38 183.81 185.03
5 9 39 184.03 185.02
6 10 40 183.75 184.71
7 10 41 183.83 184.72
8 10 42 184.03 185.01
9 10 43 183.84 184.75
10 10 44 183.98 184.76
11 11 44 184.08 185.15
12 11 45 185.07 185.05
13 11 46 185.19 186.33
14 11 47 185.71 186.27
15 11 48 185.02 186.43

La Tabla 23 muestra los promedios del nivel de forma mensual.

Tabla 23

Promedios mensuales de datos de nivel de agua

Mes Promedio N1 (cm) Promedio N2 (cm)
1 9 183.75 184.79
2 10 183.89 184.79

3 11 185.01 185.85
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Para una revision detallada, los datos completos se adjuntan en el Anexo 4.

Recopilacion de datos no procesados

4.2.5 Andlisis de Datos Lectura de Datos

De acuerdo con los datos de promedios semanales y mensuales obtenidos que se
muestran en la Tabla 22 y Tabla 23, los niveles de agua en los tanques N1y N2 muestran
una variabilidad minima durante los meses de septiembre, octubre y noviembre. Esta
estabilidad se explica en gran medida porque la entrada de agua esta controlada mediante
una tuberia regulada por una llave que rara vez se ajusta, salvo en situaciones especificas
que requieran detener o permitir la entrada de agua. Este control estricto garantiza que los

niveles se mantengan dentro de los valores esperados.

Los meses de prueba coinciden con un periodo de sequia significativa en América
Latina, causada por condiciones climaticas globales adversas, como las asociadas al
fenomeno de El Nifio (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2024). A pesar de estas
condiciones, los niveles de agua registrados no descendieron por debajo del umbral

critico, lo que evitd la necesidad de implementar medidas extremas.

En cuanto a la tendencia mensual, se observa una ligera alza en los niveles de agua
durante noviembre, especialmente en el tanque N2, donde el promedio aument6 a 185.85
cm. Aunque este incremento no es muy pronunciado, indica una posible mejora en la
disponibilidad de agua hacia el final del periodo de muestreo, posiblemente relacionada

con ajustes en el sistema o variaciones locales en las condiciones climaticas.
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4.2.5.1 Gréficas de Tendencia Lineal

La Figura 76 muestra la variacion semanal de los niveles de agua en los tanques
N1 (linea azul) y N2 (linea verde) durante los meses de septiembre, octubre y noviembre,
donde se observa una tendencia general estable con ligeras fluctuaciones. En septiembre,
los niveles comienzan mas bajos, especialmente en N1, alrededor de 183 cm, mostrando
incrementos graduales. En octubre, los niveles tienden a estabilizarse con pequefias
variaciones entre semanas. Finalmente, en noviembre, se presenta un incremento
significativo, alcanzando su punto mas alto en N2 (aproximadamente 186.5 cm) y un
incremento similar en N1. Este comportamiento refleja la recuperacion progresiva de los
niveles, posiblemente por mejoras en el suministro o ajustes en el sistema, destacando la
importancia de continuar monitoreando las semanas criticas donde se registran mayores
fluctuaciones.

Figura 76

Gréfica Lineal de promedios semanales del nivel de agua

Niveles de Agua por Semana

186.51 _o— Nivel N1 (cm)

—o— Nivel N2 (cm)

186.0

185.51

185.01

184.5

Nivel de Agua (cm)

184.01

183.5¢

183.0

e @ o 2 e @ 3 '3 e e e @ o e e
N R S AN N S *
& & & ™ & o O A & & &
& . 2 : & & & & ox & & & & & @
KA A N O O &) &) &) QO O A XN KN & O
G)Q,Q (,)?9 %QQ 0,79 L)@,Q ¥ ¥ ¥ ® ®

Semana

Fuente: Autoria
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La Figura 77 muestra los promedios mensuales de los niveles de agua en los
tanques N1y N2 durante septiembre, octubre y noviembre. Se observa que los niveles de
agua en N1 (linea azul) muestran un incremento progresivo, pasando de 183.75 cm en
septiembre a 185.01 cm en noviembre. Por otro lado, los niveles de agua en N2 (linea
verde) permanecen estables entre septiembre y octubre, con un promedio de 184.79 cm,
y experimentan un aumento notable en noviembre, alcanzando 185.85 cm. Este
comportamiento sugiere una mejora en el suministro de agua o una recuperacion en el
sistema durante noviembre, reflejando una tendencia positiva en ambos tanques hacia el
final del periodo evaluado.

Figura 77

Representacion Lineal del promedio mensual del nivel de agua

Promedios Mensuales de Niveles de Agua
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Fuente: Autoria
4.2.5.2 Histograma de Variacion (Umbrales)
La Figura 78 muestra claramente la distribucion de dias con alarmas y dias sin

problemas para cada mes evaluado:
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- Septiembre: Hubo 2 dias con alarmas por desviaciones fuera del umbral, lo que
representa un 6.67% del mes. Los otros 28 dias (93.33%) no presentaron
problemas, lo que indica una estabilidad predominante.

- Octubre: Se registrd 1 dia con alarma, equivalente a un 3.33% del mes. Los 29
dias restantes (96.67%) se mantuvieron dentro del umbral seguro, lo que refleja
un mejor desempefio en comparacion con los otros meses.

- Noviembre: Al igual que en septiembre, hubo 2 dias con alarmas, lo que
representa un 6.67% del mes. Los 28 dias restantes (93.33%) no mostraron
desviaciones.

En los 3 meses evaluados, se registraron un total de 5 dias con alarmas de 90 dias
posibles, lo que corresponde a un 556% del tiempo con fallos.
Por lo tanto, 94.44% de los dias transcurrieron sin problemas y los niveles de agua se
mantuvieron dentro del umbral.

Figura 78

Representacion gréafica de dias con fallas en cada mes de prueba
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Fuente: Autoria
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4.3. Fase 4: Verificacion de Funcionamiento

La verificacion es el dltimo paso en el modelo en cascada utilizado en este
proyecto y su objetivo es asegurarse de que el sistema, ya implementado, funcione
correctamente y cumpla con lo que se esperaba. En esta fase, se revisa todo el sistema
para confirmar que sus componentes trabajen de manera adecuada y que los resultados
sean los esperados. También se comprueba que el sistema cumpla con las necesidades del

usuario y que funcione correctamente en condiciones reales.

4.3.1. Verificacion de datos receptados en plataformas de visualizacién

Estas plataformas son las principales herramientas a través de las cuales el usuario
final interactia con el sistema. Por ello, resulta importante asegurar que dichas

herramientas ofrezcan informacion precisa, clara 'y en tiempo real.

En los siguientes puntos se describen las herramientas empleadas en el sistema de
medicion de nivel de agua potable, detallando su funcionalidad y el papel que

desempefian en garantizar un rendimiento 6ptimo del sistema.

4.3.1.1. ThinSpeak

ThingSpeak es la principal plataforma de visualizacion de los datos del nivel de
agua potable de las captaciones de redes de distribucion media y baja de la ciudad de San
Gabriel. Esta plataforma permite recopilar, procesar y representar los datos de forma
interactiva mediante graficos y paneles intuitivos. Ademas, ofrece la capacidad de
incrustar estas visualizaciones en una pagina web, facilitando el acceso publico a la

informacidn en tiempo real.
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Se ha hecho uso de indicadores especificos y graficos de campo para representar
informacion clave, como niveles de agua, tendencias historicas y alertas criticas como se
muestra en la Figura 79. Esto no solo mejora la comprension de los datos, sino que
también permite a los usuarios identificar patrones y responder rapidamente ante
cualquier situacion irregular. En conjunto, la implementacién de ThingSpeak contribuye

significativamente a una gestion mas transparente y eficiente de los recursos hidricos.

Figura 79
Dashboard de datos publicos del nivel de agua de ThingSpeak
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Fuente: Autoria

4.3.1.2. Pagina Web

Para el desarrollo de la pagina web se ha utilizado GoDaddy, una plataforma que
permite la creacién de sitios con dominios gratuitos que facilitan la publicaciéon de

informacion de manera accesible y publica. En este caso, la pagina web ha sido disefiada
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para mostrar imagenes, detalles del lugar y, principalmente, los datos en tiempo real del
nivel de agua de los dos nodos del sistema, se puede evidenciar en la Figura 80. La
eleccion de esta plataforma responde a la necesidad de ofrecer informacion confiable y
disponible publicamente, lo cual permite a cualquier usuario consultar los datos en el

momento que lo desee.

A diferencia de la plataforma Thingspeak, que limita el acceso a ser privado y
requiere credenciales, la pagina web brinda una solucion abierta que facilita la
transparencia y accesibilidad de la informacién. Los datos estaran a disposicion del
operador y de la direccion de agua potable, quienes podran utilizarlos y gestionarlos segun
sus necesidades. Adicionalmente, esta herramienta servira como una fuente de
verificacion confiable en situaciones donde el operador necesite confirmar informacion,
ya sea por una notificacion recibida por correo o cuando se requiera analizar el

funcionamiento del sistema.

Figura 80
Visualizacion de Datos del nivel de agua en Pagina Web

Y https://nivelagua.godaddysites.com

nodol

Distancia cm

207

NIVEL DE AGUADEL NODO 2

nodo2

jo01a2
8090 40
70 150
160
30 190,

Distancia cm

129

Fuente: Autoria



176

4.2.3.3. Configuracion de Alarma en base a umbrales

Para la emision de las alarmas se ha utilizado Mailgun, un servicio especializado
en el envio de correos electrénicos a través de una API. Mailgun facilita la integracion de
envios automaticos de correos mediante cddigo, lo que lo convierte en una herramienta

eficiente y versatil para la notificacion en tiempo real, su dashboard se puede evidenciar

en la Figura 81.

Mailgun, al utilizar una API, permite realizar envios rapidos y automatizados con
alta fiabilidad, facilitando la entrega de los correos en tiempo real. Ademas, cuenta con
caracteristicas como la gestiébn de registros de entrega, monitoreo de correos y
verificacion de la recepcion, lo que asegura que las alertas sean efectivas y cumplan con

su proposito.

Figura 81

Dashboard de Mailgun para la emision de alertas de correo segun umbrales de nivel de
agua
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(PN ) ()

@ Optimize -

" =
Fuente: Autoria

En la programacion de la Raspberry se monitorea de manera continua los niveles

de agua de dos tanques a través de una Raspberry Pi conectada a un dispositivo que envia
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los datos. Los valores leidos determinan si los niveles se encuentran dentro de los
umbrales seguros o si han alcanzado valores criticos. Se establecen dos limites

importantes: un nivel minimo de 180 centimetros y un nivel maximo de 200 centimetros.

Si el nivel de agua baja de 180 cm, el sistema envia una alerta indicando un nivel
demasiado bajo. Por otro lado, si el nivel supera los 200 cm, se emite una alerta de nivel
demasiado alto. Para evitar envios excesivos, una vez gque se envia una alerta, el sistema
espera 5 minutos (300 segundos) antes de enviar otra notificacion similar. El script
también cuenta con mecanismos de autor reinicio para solucionar posibles problemas,
como fallos en la conexion o falta de datos. Si se detecta algan error, se intenta reiniciar
la conexion con el dispositivo, y si persiste, el sistema reinicia la ejecucion por completo
para garantizar su funcionamiento continuo. La Tabla 24 muestra cada uno de los
aspectos mencionados anteriormente, pero de forma mas resumida.

Tabla 24

Umbrales, manejos de errores y condiciones de alarma del sistema de medicion de

nivel de agua y alarma

Aspecto Descripcion

Nivel bajo: Menor a 180 cm. - Nivel alto: Mayor a 200
Umbrales establecidos
cm.

Envia correo electronico notificando nivel bajo o alto
Accion al detectar alertas

mediante Mailgun.

Una vez enviada una alerta, el sistema espera 5 minutos
Frecuencia de alertas aproximados (300 segundos) antes de enviar otra alerta

similar.

Los niveles se envian a la plataforma ThingSpeak para

Monitoreo en tiempo real
visualizacion en graficos.
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Si hay fallos en la lectura de datos o conexion: - El
Manejo de errores sistema intenta reiniciar la conexion. - Si falla, reinicia el

script automaticamente.

En la Figura 82 se puede observar la recepcion de correos electronicos, donde se
ha aprobado y verificado el correcto funcionamiento. Esto confirma que las notificaciones
se emiten de manera adecuada cuando los datos registrados alcanzan o superan los limites

configurados, lo cual garantiza la efectividad del sistema de alertas implementado.

Figura 82

Recepcion de correos de Notificacion ante alertas de Umbrales establecidos

Primary ©  Promotions &, Social
gladyscardenas172 4 Notificacion nivel de agua de tanques en CHAMIZO - Alerta uno de los tanques tiene BAJO nivel de agua. Valores actuales: t1=197, t2=177 REVISE LA PAGINA WEB Dec3
gladyscardenas172 7 Notificacion nivel de agua de tanques en CHAMIZO - Alerta uno de los tanques tiene BAJO nivel de agua. Valores actuales: t1=168, 12=184 REVISE LA PAGINA WEB Jul 30
gladyscardenas172 3 Asunto del correo - Alerta uno de los tanques tiene ALTO nivel de agua. Valores actuales: t1=185, t2=202 Jul 30
gladyscardenas172 9 Asunto del correo - Alerta uno de los tanques tiene BAJO nivel de agua. Valores actuales: t1=168, t2=169 Jul29
Equipo de cuentas M. Comprabar tu direccion de correo electronico - Cuenta Microsoft Comprobar tu direccion de correo electronico Para finalizar la configuracion de la cuenta Microsoft, tan solo necesitamos Jul24
gladyscardenas172 4 Alerta de Nivel de Agua Bajo - El nivel de agua es bajo: 31. Por favor, verifica el sistema. Jul22
Mailgun Would you like to receive emails from UTN on Mailgun? - Hi there, Mailgun account "UTN" provided your address to test their integration with Mailgun. Please click the link below if you agree... Jul22

Fuente: Autoria

4.3.2. Certificacion por el Operador Autorizado

Una forma de comprobacion del sistema de medicion de nivel de agua consiste en
dar a conocer su funcionamiento al operador responsable del cuidado del sistema, quien
ademas serd el principal beneficiario del sistema. Una vez que el operador comprende el
sistema y se han recopilado los datos correspondientes sobre el nivel de agua, se procede

a certificar su correcto funcionamiento. Este procedimiento se realiza mediante un
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certificado emitido por el operador, que documenta y valida que el sistema opera de

manera adecuada, como se evidencia en la Figura 83.

Figura 83
Certificado de funcionamiento del sistema de medicién de nivel de agua por parte del

Operador del area de captacion

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO

Yo, Roberto Cirdenas, en calidad de Operador del Sistema del drea de captacion del

sistema que alimenta a las redes de distribucién media y baja, certifico que el sistema

denominado:

"DISENO DE UN SISTEMA INALAMBRICO DE MONITOREO Y NOTIF ICACION
DEL NIVEL DE AGUA POTABLE EN LA CAPTACION DE ABASTECIMIENTO DE
LAS REDES DE DISTRIBUCION MEDIA Y BAJA DE SAN GABRIEL, PROVINCIA

DEL CARCHI"

ha sido sometido a pruebas exhaustivas y se encuentra funcionando de manera normal,

sin presentar ningiin tipo de inconveniente. Las pruebas realizadas comprenden todas las

funcionalidades principales del sistema, incluyendo:

1. Monitoreo de niveles de agua potable en tiempo real.
2. Notificaciones automaticas en caso de variaciones 0 niveles criticos.

3. Estabilidad y conectividad de la red inalimbrica utilizada.

El sistema cumple con los estindares establecidos y estd operativo para garantizar la
eficiencia en la captacién y distribucién de agua potable en las redes media y baja del

sector de San Gabriel, Provincia del Carchi.

Este certificado se emite a los 26 dias del mes de diciembre del afio 2024 para los fines

que se consideren pertinentes.

Atentamente,

7,

/

Roberto Cérdenas Operador del Sistema Area de Captacién

Fuente: Autoria
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En la Figura 84 se puede observar al operador manipulando el sistema, esta
manipulacion es necesaria, ya que el sistema requiere la recarga de sus baterias al menos
una vez cada 13 dias para garantizar su funcionamiento continuo y eficiente. Ademas, de
esta interaccion también se permite al operador detener el sistema de manera segura, en
caso de que sea necesario realizar ajustes, inspecciones o resolver algin inconveniente
del &rea de captacion. Este procedimiento asegura que el sistema permanezca en dptimas
condiciones, facilitando su uso prolongado y minimizando posibles interrupciones en su

desempefio.

Figura 84
Manipulacion del nodo de recoleccion de datos de nivel de agua por parte del operador

del &rea de captacion

Fuente: A0|’
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4.3.1. Verificacion de Frecuencia

La Figura 85 corresponde al software SDRSharp, utilizado para la recepcion y
analisis de sefiales de radio mediante un receptor RTL-SDR USB con un sintonizador
R820T. En este caso, se esta trabajando sobre una frecuencia central de 915.000 MHz,
donde se observa una sefial activa claramente detectada en 915.5625 MHz. Esta
frecuencia cae dentro de la banda de 33 cm para radioaficionados, que se utiliza

frecuentemente en aplicaciones inalambricas.

El filtro configurado es de tipo Blackman-Harris 4, con un ancho de banda
ajustado a 10.000 kHz (10 kHz), lo que permite aislar la sefial deseada al tiempo que
reduce las interferencias externas. El squelch esta configurado en 50, lo que significa que
solo las sefiales que superen este umbral seran consideradas validas, ignorando las méas

débiles.

La visualizacién de la sefial se divide en dos partes. En el gréfico superior, que
representa el espectro de potencia en tiempo real, la sefial se aprecia con un nivel cercano
a -40 dBFS, lo que indica una intensidad relativamente alta en comparacion con el ruido
de fondo. En el gréfico inferior, conocido como waterfall o cascada, la sefial aparece como
una franja roja brillante en 915.5625 MHz, lo que confirma su persistencia e intensidad
en el tiempo. Los tonos amarillos predominantes en el waterfall representan el ruido de

fondo, mientras que los tonos mas oscuros y rojizos indican sefiales mas fuertes.
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Figura 85
Captura de sefial de radiofrecuencia entre nodos recolectores de datos y nodo Gateway
mediante SDR Sharp

AIRSPY SDR# Studio v1.0.0.1920 - RTL-SDR USE

=m+ 80 9156.000.000% o +

Blackman-Harris 4
(_,/N,\

PP P YUY VUV UV IORPUUIUUD Y | ORI SO SRR s e e

33cm Ham Band

915,5625 MHz
E_—’ Rt

Fuente: Autoria

El sistema esta configurado con una tasa de muestreo de 2.4 MSPS (Megasamples
por segundo), lo que determina la cantidad de informacion de frecuencia capturada en un
instante. EI RF Gain se encuentra en 0 dB, por lo que no se esta aplicando ganancia
adicional al receptor. Estas configuraciones aseguran una recepcion estable y permiten

analizar con precision la sefial detectada en la frecuencia objetivo.

4.4. Discusion: Comparativa entre inspeccion manual e inspeccion automatizada

En este apartado se realiza una comparacion entre el método tradicional de
inspeccion manual y el nuevo sistema automatizado implementado en el desarenador para
la medicion del nivel de agua potable. Se demuestra cémo la automatizacion ha

optimizado el proceso, mejorando la eficiencia y efectividad del monitoreo.
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4.4.1 Descripcion del Método de Inspeccion Manual
Anteriormente, el monitoreo del nivel de agua en el desarenador dependia
Unicamente de un medidor visual. Este método implicaba que los operadores debian

realizar visitas diarias al sitio (Figura 86) para:

« Verificar manualmente los niveles de agua.

« Registrar las mediciones y reportar o resolver cualquier anomalia.

Este proceso demandaba tiempo y esfuerzo continuo, limitando al personal en sus
otras responsabilidades y dificultando la identificacién oportuna de problemas fuera del
horario laboral. Ademas, en situaciones criticas (sequias o lluvias intensas), los

operadores no podian detectar rapidamente problemas como:

o Pérdida de agua durante la sequia.

« Taponamientos del sistema de captacion en eépocas de lluvia.

Figura 86

Medicidn Visual del Nivel de Agua en Desarenador del area de Captacion

Fuente: Autoria
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Las caracteristicas mas importantes del nuevo sistema son:

o Medicion en tiempo real: El sistema registra automaticamente los niveles de agua

y envia los datos a una plataforma web accesible para el operador.

o Alertas y notificaciones: Si los niveles de agua caen fuera del umbral establecido,

se envia automaticamente un correo electrénico de alarma, lo que permite actuar

de manera rapida y oportuna.

e Acceso remoto: El operador puede revisar el sistema desde cualquier lugar

mediante la plataforma web, eliminando la necesidad de visitas diarias.

4.4.3 Ventajas de la Inspeccion Automatizada

A partir de la implementacion del sistema, se evidencian varias mejoras, estas se

pueden evidenciar de una forma resumida en la Tabla 25:

Tabla 25

Comparativa de inspeccion manual vs automatizada del nivel de agua

Aspecto

Inspeccion Manual

Inspeccion Automatizada

Frecuencia de
monitoreo
Reaccién ante
problemas
Eficiencia del
operador

Accesibilidad

Diaria (con riesgo de
retrasos).
Depende de la visita del
operador.

Alto tiempo invertido en
visitas.

Solo en sitio.

Continua y en tiempo real.

Alertas inmediatas por correo.

Optimizacion del tiempo para
labores adicionales.

Accesible mediante pagina web.
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Deteccion de Limitada y no siempre Inmediata, con registros

anomalias oportuna. automaticos.

El operador ha demostrado satisfaccion con el nuevo sistema, destacando la
optimizacion de su tiempo y la posibilidad de enfocarse en otras labores de mantenimiento
pendientes. El sistema automatizado reduce la necesidad de visitas diarias, ya que solo se
requiere acudir al desarenador cuando se reciben alertas de bajo nivel de agua o cuando

hay trabajos programados.

Durante el proceso de implementacion, se ha entregado a los operadores un

manual de usuario (ver Anexo 5. Guia rapida de Usuario), el cual incluye:

- Descripcion resumida del sistema y su funcionamiento.
- Enlaces de acceso a la plataforma web.

- Contactos de soporte en caso de fallas o inconvenientes técnicos.

4.5. Analisis Costo - Beneficio

Un analisis costo-beneficio es una herramienta que permite evaluar la viabilidad
econdémica de un proyecto al comparar los costos totales de implementacion con los
beneficios obtenidos. Este tipo de analisis facilita la toma de decisiones al demostrar si
los recursos invertidos justifican los resultados esperados, optimizando asi el uso del

presupuesto asignado.

A continuacion, se presentan los costos de hardware (Tabla 26) y costos de
software (Tabla 27) del sistema de monitoreo y notificacion de nivel de agua potable.
Estas tablas detallan los elementos utilizados, sus precios unitarios, la cantidad requerida

y el subtotal final. Ademas, se incluiran gréficas ilustrativas que permitiran visualizar de
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manera clara y estructurada la distribucion de costos, facilitando el anélisis comparativo

y resaltando la eficiencia econdmica del sistema implementado.

4.5.1 Costos de Hardware

En la Tabla 26, se evidencian los elementos de hardware utilizados para la
implementacion del sistema de monitoreo y notificacion del nivel de agua, en donde se
podra visualizar el dispositivo, costo y cantidad.

Tabla 26

Costo de Hardware del sistema de medicion del nivel de agua

Material Precio Cantidad Total
unitario

Sensores del Nivel de $2,00 2 $4,00

agua (HC-SR04)

Microcontrolador Central ~ $80,00 1 $80,00

(Raspberry Pi 4)

Maodulo de comunicacion

inaldmbrica LoRa $15,00 3 $45,00
(RYLR998)

Elementos de

alimentacién (Power $15,00 2 $30,00
Bank)

Componentes de

Instalacion y Proteccion $10,00 3 $20,00
Microcontrolador $12,00 3 $36,00
Secundario (ESP32)

Placas de circuito $10,00 3 $30,00
Cables de alimentacion $2,50 4 $10,00

SUBTOTAL (1) $ 255
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4.5.2 Costos de Software
En la Tabla 27, se evidenciara los elementos en software implementados para el
correcto funcionamiento del sistema y sus valores individuales.

Tabla 27

Costo de Software del sistema de medicion del nivel de agua

Material Precio unitario Cantidad Total
Desarrollo de $0,00 1 $0,00
software
Licencias de $0,00 1 $0,00
Software

Plataforma de
visualizacién y $0,00 1 $0,00

Notificacion

Integracion APly
servicios externos $0,00 1 $0,00
SUBTOTAL (2) $0

El anélisis costo-beneficio del sistema de monitoreo y notificacion del nivel de
agua demuestra que la implementacion ha sido altamente favorable. Con una inversion
total de $255 destinada al hardware y sin costos adicionales de software, el sistema ha
permitido optimizar las tareas de monitoreo, eliminando la necesidad de visitas diarias al
desarenador y proporcionando informacion en tiempo real. Esto ha reducido
significativamente el tiempo operativo del personal, permitiendo enfocarse en otras
labores importantes. Ademas, el sistema facilita la deteccion oportuna de problemas como
niveles bajos o taponamientos mediante alertas automatizadas, lo cual minimiza riesgos

y evita posibles pérdidas de emision del agua.
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CONCLUSIONES

El andlisis de la informacion bibliografica sobre tecnologias y herramientas
disponibles ha permitido seleccionar las opciones mas adecuadas para la medicion y
notificacion del nivel de agua. En lo que respecta a la tecnologia de comunicacion
inalambrica, se ha seleccionado LoRa debido a su eficiencia en areas rurales, donde la
ausencia de obstaculos fisicos permite una transmision de datos confiable en frecuencias
como 915 MHz. Esta tecnologia, con su amplio alcance, es ideal para terrenos extensos y
asegura una comunicacion estable incluso a grandes distancias entre los nodos sensores
y el Gateway central. Ademas, se eligid la metodologia en cascada para la
implementacion del proyecto debido a su enfoque estructurado y secuencial, 1o que

facilita el control y la gestion del desarrollo de sistemas IoT.

La seleccion de los componentes electronicos para este proyecto se realizd
considerando los requerimientos especificos del terreno y las caracteristicas del area de
aplicacion. A partir de un andlisis de campo y un proceso de comparacién técnica
(benchmarking), se identificaron los dispositivos mas adecuados en términos de
rendimiento, eficiencia y accesibilidad dentro del mercado nacional. Esto garantizé que
tanto los sensores como los sistemas de comunicacion inalambrica sean capaces de llevar
a cabo la captura, transmision y recepcion de datos de manera confiable, permitiendo su

procesamiento, almacenamiento y visualizacidn en tiempo real.

Con la conexién de los nodos de medicion al sistema central de monitoreo y
haciendo uso de la tecnologia LoRa, los nodos pueden enviar datos en tiempo real al
sistema central, lo que permite un monitoreo constante de los niveles de agua. Para
facilitar el seguimiento, los datos se visualizan en plataformas especializadas que

proporcionan informacion clara y actualizada. Ademas, se ha incorporado un sistema de
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notificacion automatica que alerta al operario cuando los niveles de agua son demasiado
altos o bajos, lo que mejora la capacidad de respuesta ante cualquier eventualidad y

asegura que las medidas correctivas se tomen de manera oportuna.

La instalacion del sistema en el desarenador del area de captacion asegura que los
nodos de medicion esten correctamente ubicados y configurados para obtener mediciones
precisas. Durante la verificacion, se confirma que los componentes del sistema y los
umbrales de notificacion estén ajustados adecuadamente para alertar al operario en

tiempo real sobre los niveles de agua.

La integracion de una plataforma de visualizacion accesible al personal
encargado, autoridades locales y partes interesadas ha facilitado el monitoreo remoto y
en tiempo real del sistema, optimizando el uso del tiempo y los recursos operativos al
eliminar la necesidad de inspecciones fisicas constantes. Esta herramienta proporciona
informacidn clara y transparente, lo que promueve la confianza y facilita la toma de
decisiones informadas ante situaciones criticas, como niveles de agua fuera del umbral.
Ademas, al ofrecer reportes y alertas oportunas, se fomenta la participacién activa de las
partes interesadas y se garantiza una gestion colaborativa y eficiente, permitiendo una

respuesta rapida y efectiva para asegurar la continuidad del suministro de agua potable.

La implementacion del sistema inaldmbrico basado en tecnologias IoT ha
mejorado significativamente la eficiencia en el monitoreo y control del nivel de agua
potable en el area de captacion. Gracias a la capacidad de realizar mediciones en tiempo
real, se ha reducido la necesidad de inspecciones manuales frecuentes, superando las
limitaciones de los métodos tradicionales. Ademas, el sistema facilita la deteccion
temprana de problemas, como niveles bajos por sequias o taponamientos durante épocas

de lluvias, mediante la emision automatica de alertas al operador encargado. Esto permite
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actuar de manera rapida y oportuna, evitando desabastecimientos y asegurando un

suministro continuo y confiable del recurso hidrico.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable informarse y comprender en detalle el funcionamiento del
sistema de distribucion de agua potable de las redes de distribucion media y baja de la
ciudad de San Gabriel antes de proceder con cualquier implementacion. Esto permitira
identificar de manera precisa los requerimientos especificos del sistema, como los niveles
criticos, puntos de captacion y patrones de consumo. Con un conocimiento claro del
sistema actual, se podran tomar decisiones mas acertadas respecto a la seleccion de
tecnologias, sensores y métodos de comunicacion, garantizando asi un enfoque integral y
eficiente para abordar las necesidades del sistema de monitoreo y optimizar su

desempefio.

Realizar realizar un seguimiento periddico del sistema implementado para
garantizar su correcto funcionamiento, identificar posibles fallas técnicas y asegurar la
continuidad del monitoreo de los niveles de agua potable. Esto debe complementarse con
un plan de mantenimiento preventivo que incluya la revision regular de los sensores,
microcontroladores y modulos de comunicacién, asegurando asi la prolongacion de la

vida atil del sistema y evitando interrupciones en la recoleccion y transmisién de datos.

Es importante capacitar regularmente al personal encargado del sistema en cuanto
a su operacion, mantenimiento y posibles actualizaciones tecnolégicas. Esto garantizara
que puedan gestionar adecuadamente cualquier incidencia y optimizar el uso del sistema.
Ademas, se debe incluir en la capacitacion el procedimiento para recargar las baterias de
los nodos secundarios en caso de ser necesario, asegurando asi el correcto funcionamiento

continuo del sistema.

Asegurarse de que no existan obstaculos fisicos significativos, como vegetacion

densa, estructuras o terreno irregular, que puedan causar interferencias o comprometer la



192

linea de vision entre los nodos de recoleccion y el Gateway. O de otra forma se
recomienda que las antenas de los modulos LoRa sean instaladas a una altura adecuada o
distanciadas del nodo de recoleccion hasta un maximo de 10 metros, optimizando asi la
propagacion de la sefial y reduciendo las pérdidas. Ademas, en casos de problemas
persistentes, se sugiere utilizar antenas direccionales para mejorar la ganancia de la sefial
o instalar repetidores intermedios que fortalezcan la conexion, asegurando la estabilidad

y fiabilidad del sistema incluso en entornos desafiantes.
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ANEXOS

Anexo 1. Requerimientos

En este anexo se incluye una encuesta realizada al operador del sistema de captacion de
agua potable. Dicha encuesta se llevo a cabo de forma presencial, con el objetivo de
resolver todas las dudas existentes y determinar los requisitos de los stakeholders que se
utilizaran en el proyecto. A continuacion, se presentan las preguntas que ayudaran a los

distintos tipos de funciones en las que se agruparan los stakeholders.

Participantes:

Ing. Sigifredo Ruales: Usuario estratégico

Sr. Roberto Cardenas: Usuario directo

Srta. Lizeth Cardenas: Desarrolladora

Preguntas de aprobacién de ingreso y uso de instalaciones.

Pregunta 1: (Es posible implementar un sistema de monitoreo y notificacion del nivel
de agua en la captacion que abastece las redes de distribucion media y baja de la ciudad

de San Gabriel?

Usuario estratégico: Si, es posible, ya que cualquier innovacion tecnoldgica destinada a
mejorar la gestion y supervision del sistema de captacion es altamente valorada. Ademas,
se cuenta con la disposicion del operario local para resolver cualquier consulta técnica

relacionada con el funcionamiento del sistema.

Pregunta 2: ;Es posible obtener un certificado que avale el ingreso y el uso de las

instalaciones?
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Usuario estratégico: Si, se puede emitir el certificado solicitado, y estara disponible en

los proximos dias una vez completado el proceso administrativo correspondiente.

Preguntas de funcionamiento del sistema de distribucion de agua potable y sistema

a disenar.

Pregunta 1: /Qué necesidades especificas se buscan solucionar con el sistema de

monitoreo y control del nivel de agua potable en la captacion?

Usuario directo: Notificar de manera constante el nivel de agua potable disponible en
las fosas del desarenador de la captacion, permitiendo actuar de forma inmediata ante
fallas o niveles bajos de agua, que suelen ser los principales problemas identificados.
Ademas, garantizar que estas acciones correctivas puedan realizarse sin afectar el

funcionamiento del sistema de distribucion en general.

Pregunta 2: ;Considera necesario medir, ademas del nivel de agua, otros factores como

la oxigenacion (oxigeno disuelto), pH, temperatura o turbidez en el sistema de captacion?

Usuario directo: No es necesario implementar estas mediciones adicionales, ya que en
el barrio Chiles existe un sistema de almacenamiento y distribucion de agua potable que
ya contempla estos procedimientos y evaluaciones. Lo que se requiere es un sistema de
alerta especifico para la etapa de captacion y recoleccion inicial de agua, dado que este

es un sistema independiente ubicado en un lugar apartado.

Pregunta 3: ;Cual de los niveles, altos 0 bajos, se ha observado con mayor frecuencia en

el sistema de captacion?

Usuario directo: Siempre se han observado niveles bajos en el sistema de captacion, ya

que los niveles altos son controlados mediante desfogues que los evitan. Por el contrario,
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los niveles bajos se presentan cuando ocurren taponamientos o dafos en la estructura,

afectando el flujo normal del agua.

Pregunta 4: ;Como le gustaria recibir las notificaciones del sistema de monitoreo, por
ejemplo, mediante mensajes de texto, correo electronico, una aplicacion mavil o algun

otro medio?

Usuario directo: Cualquier medio estaria bien, ya sea a través de mensajes de texto o

correos electronicos.

Pregunta 5: ¢ Le gustaria contar con una plataforma o pagina de visualizacion en tiempo
real del nivel de agua potable, que le permita monitorearlo cuando lo desee sin depender

de notificaciones?

Usuario directo: Si, seria ideal, ya que permitiria visualizar el estado del agua sin
problemas cuando sea necesario. Ademas, en caso de recibir una notificacion, se podria

verificar la informacion enviada y comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Pregunta 6: ;/Por qué considera necesario implementar un sistema de notificacion y

visualizacion para el monitoreo del nivel de agua potable?

Usuario directo: Es necesario porque no siempre es posible estar en el lugar observando
el nivel del agua debido a la realizacion de otras actividades. En ocasiones, el sistema
puede presentar fallas durante horas sin que se tenga conocimiento de ello. Esto lleva a
que, cuando el sistema de distribucion se ve afectado, se reciba un aviso y recién entonces
se proceda a solucionar el problema. Ademas, es importante destacar que el sistema de

captacion abarca varias areas, lo que dificulta enfocarse Unicamente en una de ellas.

Pregunta 7: ;Le gustaria recibir capacitacion para aprender a manejar el sistema y poder

intervenir en caso de que se presente algun fallo?



201

Usuario directo: No, porgue no tengo conocimientos sobre el funcionamiento técnico
del sistema implementado, lo que dificultaria su manipulacion. Preferiria que el sistema

sea completamente automatico.

Pregunta 8: ¢EIl lugar donde se implementara el sistema esta en exteriores? Si es asi,
;considera necesario utilizar elementos resistentes a las condiciones ambientales del

entorno?

Usuario directo: Si, es necesario, ya que el lugar estd en exteriores y en ciertas

temporadas llueve mucho, lo que podria afectar los componentes si no son resistentes.

Pregunta 9: Para las baterias del sistema, se ha planteado utilizar baterias recargables.

¢Estaria dispuesto a encargarse de recargarlas en caso de que se agoten?

Usuario directo: Si, si el proceso es sencillo, estaria dispuesto a realizar la recarga sin

problema.

Pregunta 10: ;Cuenta con conexion Wi-Fi en su lugar de residencia para facilitar la

instalacion del nodo gateway?

Usuario directo: Si, cuento con conexion Wi-Fi en mi lugar de residencia, lo que
permitiria instalar el nodo gateway sin inconvenientes. La red tiene buena cobertura y

estabilidad, lo que asegura una conexion adecuada para el funcionamiento del sistema.

Pregunta 11: ;Le gustaria que el sistema realice mediciones precisas del nivel de agua,

garantizando estabilidad y evitando variaciones que puedan afectar los datos obtenidos?

Usuario directo: Si, eso es indispensable, ya que es fundamental contar con mediciones
precisas y sin variaciones para garantizar el correcto monitoreo del nivel de agua y tomar

decisiones oportunas en caso de cualquier anomalia.
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Pregunta 12: ;Estaria dispuesto a realizar verificaciones periodicas del sistema para
garantizar el mantenimiento de su carcasa, revisar posibles desplazamientos de los

sensores y, ademas, tomar medidas para evitar el robo de los elementos?

Usuario directo: Si, claro, puedo revisar el sistema de vez en cuando para asegurarme
de que esté en buen estado, que los sensores no se hayan movido y para evitar que alguien

robe algin componente.

Pregunta 13: (El lugar cuenta con un suministro de energia eléctrica estable para

garantizar el funcionamiento del sistema?

Usuario directo: No, el lugar no cuenta con un suministro de energia eléctrica estable,

ya que esta ubicado en una zona algo alejada.

Los demas requerimientos del sistema han sido definidos con base en una investigacién
exhaustiva, enfocada en garantizar que el sistema cumpla con los estandares necesarios
para su buen funcionamiento y operatividad. Las preguntas previamente formuladas son
esenciales para establecer los criterios iniciales en la seleccion de los elementos que
compondran el sistema. Estas interrogantes abarcan aspectos clave como el disefio
general, el modo de funcionamiento, y la ubicacion especifica donde se implementara el
sistema. De esta manera, se asegura que cada detalle del sistema sea considerado de forma
integral, logrando que las soluciones propuestas sean eficaces y adecuadas para las

necesidades identificadas, tanto técnicas como operativas.



Anexo 2

. Datasheets

ESP32-38 pines

Informacion completa en:

https://uelectronics.com/wp-content/uploads/2019/10/esp32 datasheet en.pdf
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2.2 Pin Overview

Table 2-1. Pin Qverview

Fll-mFElg GIOP15 ADC13 g TOUCH3

Name | No. Type | Function
Analog
VDDA 1 P | Analog power supply (2.3V ~ 3.6V)
LNA_IN 2 I/0 | RF input and output
VDD3P3 3 P Analog power supply (2.3V ~ 3.8 V)
VDD3P3 4 P Analog power supply (2.3V ~ 3.6 V)
VDD3P3_RTC
SEMNSOR_VP 5 | ADC1_CHO, RTC_GPIOO
SENSOR_CAPP | & | ADCI1_CH1. RTC_GPIOT
SENSOR_CAPN [ 7 | ADC1_CH2, RTC_GPIO2
SENSOR_VN 8 | ADC1_CH3, RTC_GPIO3
High: On: enables the chip
CHIP_PU ] | Low: Off; the chip shuts down
Note: Do not leave the CHIP_PU pin fioating.
VDET_1 10 | ADC1_CHE, RTC_GPIO4
VDET_2 n | ADCI1_CHT. RTC_GPIOS
32K_XP 12 1/0 | GPID32, ADCI_CH4. RTC_GPIO9,  TOUCHS. 32K_XP (32.768 kHz crystal oscillator input)
32K _XN 13 1/0 | GPIO33, ADC1_CHS5, RTC_GPIO8, TOUCHS, 32K_XN (32768 kHz crystal oscillator output)
GPIO25 14 1/0 | GPIO25, ADCZ2_CH8, RTC_GPIOS, DAC_1, EMAC_RXDO
GPIO26 15 I/O | GPIO26, ADC2_CH9. RTC_GPIOZ DAC_2. EMAC_RXD1
GPIOZ7 18 1/0 | GPIO27, ADC2_CH7. RTC_GPIOTZ.  TOUCHZ EMAC_RX_DV
MTMS 7 I1/0 | GPIO14, ADC2_CH6. RTC_GPIOIE. TOUCHE. EMAC_TXD2, HSPICLK. HS2_CLK. SD_CLK. MTMS
MTDI 18 1/0 | GPIONZ, ADC2_CHS5, RTC_GPIO1S, TOUCHS, EMAC_TXD3, HEPIQ, HS2_DATA2, SD_DATAZ, | MTDI
VDD3P3_RTC | 19 P Input power supply for RTC 10 (2.3 V ~ 3.8 V)
MTCK 20 | /O | GPIO13. ADC2_CH4. RTC_GPIO14, TOUCH4. EMAC_RX_ER. HSPID, HS2_DATA3, SD_DATAZ. [ MTCK
MTDO 21 1/0 | GPIO1S, ADC2_CH3. RTC_GPIO13. TOUCH3. EMAC_RXD3. HSPIC30. HS2_CMD. SD_CMD. MTDO
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Datasheet Sensor Ultrasonico HC-SR04

Informacion completa en:

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf

Vee Trig Echo GND

Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out
an § cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a
distance object that is pulse width and the range in proportion .You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2: we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

10us TTL Timing Diagram
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Datasheet Modulo LoRa RYLR998

Informacion completa en:

https://reyax.com//upload/products download/download file/RYLR998 EN.pdf

RYLR998_M4
Connector slot that can use I-PEX®

MHF4® connector to connect with
External Antenna

Pin Name I/O Condition
1 VDD | Power Supply
2 NRST ! RESET(Active Low) 100KQ Internal pull up,
Pull down at least 100ms
RXD | UART Data Input
4 TXD 0 UART Data Output
GND = Ground

BLOCK DIAGRAM

Switch

frmm e : Filter
i Processor |

1 NUVOTON MCU Semtech LoRa®
; ' Engine
H GPIO ——— g MRST

THD il RXID
! RYD M—————————— THD

Crystal
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Datasheet Microcontrolador Raspberry Pl 4 2GB

Informacion completa en: https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-

datasheet.pdf

5.1.1 GPIO Pin Assignments

rey Pi-4 Medel B
{g)n spberry Pi 2018
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3v3 sV
J&
1 2
GPID2 3 EE 4
GPIO3 5 oo [
GPIO4 T oo [:] GPIO14
g 10 PIO1
GPIO1T 11 oo 12 EF‘I81§
GPID27 13 gg 14
GPI022 15 oo 16 GPI023
GFPIQ1Q 1; EE 2’3 —=
GPIDg 21 oo 22 GPIO25
GPID11 23 oo 24 GFPID8
25 26 GPIOT
ID_SD 27 gg 28 1050
GPIOS 28 oo 30
GPIDE 31 a2 GPIO12
GPO13 33 EE )
GPIC18 35 oo 6 GPID18
GPID24 r oo 38 GPID20
38 oo 40 GPIO21

ID SD and ID SC PINS:

These pins are reserved for HAT ID EEFROM.

At boot time this I2C interface will be
interrogated to look for am EEFROM
that identifes the attached board and
allows automagic setup of the GPIOS
fand optionally, Linux drivers).

DO NOT USE these pins for anything other
than attaching an I2C ID EEFROM. Leave
unconnected if ID EEFROM not reguired.
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Anexo 3. Cddigos de Programacion: Repositorio GitHub

https://github.com/MagalizC/Tesis.qit

Anexo 4. Recopilacién de datos no procesados

https://drive.google.com/file/d/1MFpWOKFONXcP36JjnGAcvJO9cFKwEXg/view?usp

=drive link

Anexo 5. Guia rapida de Usuario

https://drive.google.com/file/d/17moVDBY G3VpQINTLI1jn0VUnnagtXwlYD/view?us

p=drive_link
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