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Resumen.

El presente proyecto muestra el disefio e implementacion de un sistema inteligente de
medicién del consumo de agua potable para la Junta Administradora de Agua de la comunidad “El
Abra”, parroquia La Esperanza, ciudad de Ibarra, el cual se lo desarrolla con el objetivo de
automatizar los procesos de recoleccion, almacenamiento de la informacion y célculo de valores

econOmicos para la facturacién del servicio.

El sistema permite obtener informacion de los valores de consumo de agua de cada usuario,
observar el estado del medidor, y controlar el servicio desde cualquier punto que se disponga de
conexion a internet, ademas, almacenar informacion de todo el historial de consumo de agua en
un sistema de base de datos en la nube, la cual respalda la informacion en caso de que se presente

perdidas de datos accidentalmente en el proceso de recopilacion.

El dispositivo de medicion de agua esta integrado por un sensor de flujo el cual realiza el
conteo de la circulacion del volumen de agua a través del sistema de control, la conversion de
pulsos eléctricos obtenidos del sensor a datos es efectuado en la placa de procesamiento, a la placa
de control también estan conectados otros dispositivos como la electrovélvula y el modulo Wi-Fi
de comunicacion. La electrovalvula es el elemento que permite el control de servicio, trabaja en
modo de circulacion o de corte dependiendo de la configuracion que realice el administrador,
siendo accionado desde la pagina web de administracion dependiendo del estado del medidor. El
modulo de comunicacion es el dispositivo que recibe y transmite informacion hacia el servidor,
los datos generados en la placa de procesamiento se envian a través de este modulo hacia el

servidor de base de datos y asi también recibe los pulsos de control que envia el servidor de control.
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Los datos generados por el dispositivo de medicion son almacenados en la base de datos
con su respectivo codigo del medidor, fecha de registro y los valores de las mediciones; esta
informacion es utilizada para el célculo de valores econdmicos que los usuarios deben cancelar

por el servicio a la Junta Administradora de Agua.

Los resultados en las pruebas de funcionamiento efectuadas a las diferentes partes que
integran el sistema como son: el conteo flujo de agua, corte de servicio y registros de los datos de
consumo de agua en una base de datos, muestran que el dispositivo presenta un nivel de confianza
del 98.5%. Concluyendo de esta forma que el sistema de medicion implementado automatiza los

procesos que maneja la Junta de Agua EI Abra.
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Abstract.

This project shows the design and implementation of an intelligent drinking water
measurement system for the Water Management Board of the community "El Abra", La Esperanza
parish, Ibarra city, which is developed with the objective of automating the processes of collection,

storage of information and calculation of water consumption for service billing.

The system allows to obtain information about the water consumption values of each user,
to observe the status of the meter, and control the service from any point that has an Internet
connection, in addition, the information of the water consumption is saved in a database system in
the cloud, which is a backup the information in the event that data loss accidentally occurs in the

collection process

The water measuring device is integrated by a flow sensor which counts the circulation of
the water volume through the control system, the conversion of the electronic pulses from the
sensors to data is made on the processing card. Other devices such as the solenoid valve and the
Wi-Fi communication module are also connected to the control board. The solenoid valve is the
element that allows control the service, it works in ON or OFF mode depends of the administrator
configuration. The communication module is the device that receives and transmits the information
to the server, the data generated on the processing board is sent through this module to the database

server and receives the control pulses from server of control.

The data generated by the water metering device are stored in the database with its
respective meter code, date of recording and the values of the measurements; the information is

used for the calculation the water service values.
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The results in the functional tests to the to the different parts that make up the system, such
as: the water flow count, service cut and records of the water consumption data in a database, show
that the device presents a confidence level of 98.5%. In conclusion the system implemented

automates the processes managed by the EI Abra Water Board.



Capitulo 1. Antecedentes.

En este capitulo se encuentran detalladas las bases para el desarrollo del presente trabajo
de titulacion, siendo éstos: el tema, la problematica, los objetivos, el alcance y la justificacién, con
la finalidad de implementar un sistema de medidores inteligentes de agua potable, el cual ayudara

a la gestion de informacidn de consumo de agua en los domicilios de la comunidad “El Abra”.

1.1. Tema.

SISTEMA DE MEDIDOR INTELIGENTE DE AGUA POTABLE DOMICILIARIO

PARA LA JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA “El ABRA”.

1.2. Problema.

La junta administradora de Agua EIl Abra ubicado en la comunidad del mismo nombre,
perteneciente a la parroquia La Esperanza del cantén Ibarra es una organizacién que gestiona la
distribucion de agua potable a los habitantes del sector, mediante la implementacion de sistemas
de suministro que garantizan el derecho de acceso equitativo al agua como lo manifiesta la

constitucion de la repablica. (CONSTITUCION DEL ECUADOR, 2008).

Actualmente dentro esta organizacion la recoleccion y registro de informacion que se
genera en los medidores de agua es realizada por el personal designado, para lo cual se movilizan
largas distancias hacia los domicilios de los usuarios enfrentandose a diversos inconvenientes. Los
diferentes problemas que presenta la junta de agua son: registro de la cantidad de agua consumida
en un cuaderno u hojas volantes, el corte de servicio por falta de pago se lo efectia de forma

manual incurriendo en el desperdicio de liquido. Otra dificultad se presenta en el proceso de



realizar el registro de las lecturas donde el personal involuntariamente comete errores lo cual
genera varios inconvenientes en el proceso de facturacion, y molestias en los clientes, también
existe el caso de pérdida del cuaderno y hojas de registros, ocasionando como consecuencia los
cobros errdneos a los clientes. Adicionalmente el método de gestion de informacion que se emplea
actualmente dentro de esta institucion es de forma manual, es decir desde el proceso de recoleccion
de informacion hasta la facturacion es realizada en cuadernos de cuentas, esto genera tiempos muy
largos en la atencion a los clientes, ademas, existe errores humanos en los célculos de las

cantidades consumidas.

La Junta Administradora de Agua con el crecimiento poblacional y ejecucion de nuevos
proyectos de agua potable requerira la instalacion de mayor nimero de medidores domiciliarios,
por ende, un sistema que permita realizar la gestion de informacion, registro de lecturas, corte de
servicio remoto, facturacion y la capacidad de brindar informacion los clientes el historial de

consumo facilitara la administracion del servicio.

Con la implementacion de un sistema auténomo se reducira el tiempo de atencién y
respuesta a las solicitudes de los usuarios, y se obtendra informacién en tiempos cortos de la
cantidad consumida en los hogares para posteriormente generar estadisticas de los datos obtenidos,

asi también se podra adaptase a los cambios efectuados por la ampliacion de la infraestructura.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.

Implementar de un sistema de medidor inteligente de agua potable para la Junta de Agua
El Abra, mediante utilizacién de plataformas tecnologias de hardware y software libre para

monitorear el consumo agua.

1.3.2. Objetivos especificos.

Revisar la bibliografia referente al tema planteado para determinar las bases tedricas y el

estado del arte relacionados al desarrollo de sistemas de este tipo.

Diagnosticar la situacion actual del consumo de agua potable en la comunidad de EI Abra,
para identificar los problemas que posee la junta administradora y los usuarios con los medidores

actuales.

Determinar los diferentes dispositivos electrénicos para el procesamiento y envié de datos,
herramientas para el desarrollo del prototipo y plataformas tecnoldgicas a utilizarse en la ejecucién

del presente proyecto.

Implementar el dispositivo de medicién de agua potable, y la plataforma de visualizacion

y control con los parametros establecidos por la junta administradora.

Realizar pruebas de funcionamiento del dispositivo, en diferentes puntos o para verificar

el adecuado funcionamiento.



1.4. Alcance.

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un sistema de medicion de consumo de
agua potable para domicilios de la comunidad de “El Abra”, el cual permita realizar lecturas
remotas del consumo de agua, conexién y desconexion de servicio, utilizando elementos
electrénicos y plataformas de desarrollo actuales que posibiliten cumplir con los requerimientos

identificados en lugar de implementacion.

En la evaluacion de la situacién actual del consumo de agua potable se recolectara
informacion sobre todos los problemas que posee la junta administradora, y se identificara los
problemas que ocasiona la utilizacion de medidores convencionales, lo que permitira obtener los

lineamientos para el disefio del dispositivo final.

En base al estudio bibliografico se determinara los diferentes sensores electrénicos
utilizados para la medicion del flujo de caudal de agua. Ademas, los dispositivos adecuados para
realizar la funcién de corte de suministro de agua y los médulos inalambricos para la comunicacién
y transmision de datos desde los medidores con el servidor de almacenamiento de informacion. La
plataforma de visualizacion y control se disefiara de acuerdo a los requerimientos que manifiesten
las autoridades de la junta de agua. El sistema estard alojado en una PC donde se ejecutara

permanentemente una interfaz de administracion y gestion.

El dispositivo final por implementarse efectuara diferentes funciones. El sensor de flujo
digitalizara la cantidad de agua consumida en el domicilio, la visualizacion local de los datos se
presentara en una pantalla LCD y el corte de servicio se efectuara con una electrovalvula que sera

controlada desde la plataforma de administracion.



Y finalmente para la comunicacion del medidor con el sistema de gestion se utilizara un
modulo inalambrico wifi que se conectara a la internet y transmitira la informacion cuando el
administrador lo solicite o de acuerdo con las especificaciones que requieran las autoridades de la
organizacion. La implementaciéon se lo ejecutara en tres domicilios con conexion a internet donde
se verificara todas las funcionalidades que presenta el dispositivo. El proceso de facturacion se lo
realizara a través de un software que contenga funciones bésicas para el calculo de la cantidad de
agua consumida, y generacion del valor econémico a pagar. Los datos obtenidos también seran

almacenados como respaldo informatico para la organizacion.

La prueba de funcionamiento se lo realizara con las autoridades y el personal encargado de
la administracion del sistema de agua potable, donde se visualizara el funcionamiento real que
ofrece el dispositivo, y sera sometido a pruebas de funcionamiento en diferentes sitios dentro del

sector para observar la maxima capacidad del equipo instalado.

1.5. Justificacion.

El desarrollo e innovacién tecnologias que ayuden a administrar adecuadamente los
recursos naturales que posee nuestros paises esta dentro de los objetivos que persigue el Plan
Nacional del Buen Vivir, permitiendo a las poblaciones de los sectores rurales utilizar tecnologias
actuales para mejorar la productividad para vivir en armonia con la naturaleza y sociedad. Por esta
razon es importante desarrollar tecnologias que beneficien al medio amiente y el hombre. (PNBV,

2013-2017)



La Junta administradora de Agua “El Abra” preserva y mantiene la fuente de agua que
posee comunidad y distribuye este recurso hacia los habitantes de forma equitativa de acuerdo a
las politicas del pais establecidas en la constitucion del 2008 y reglamentos que han establecido en
asambleas por los moradores del sector, con el presente proyecto se contribuira en aspectos como
el desarrollo e innovacion y la conservacion de recursos naturales planteados en el Plan Nacional

del Buen Vivir en beneficio de las comunidades rurales.

Para realizar las mediciones de consumo del liquido en los hogares se han instalado
medidores convencionales, los cuales solo cumplen con la funcion tradicional de marcar la
cantidad de agua utilizada. por tal razén es necesario designar personal para recorrer por la
comunidad tomando lecturas de consumos. La implementacion de un sistema inteligente de
medicidn de agua potable permitira automatizar el proceso de recoleccion de informacion de los
medidores de consumo, minimizando las fallas humanas que existen en instante de registro de

datos y asi ofreciendo servicio de calidad hacia los clientes.

En la comuna “El Abra” el nimero de habitantes ha incrementado en los ultimos afios y
con ello ha aumentado las peticiones de medidores de agua, por esta razon se necesitard mas
personal para realizar el registro de consumo y cortes de servicio por falta de pago, incrementando
la cantidad de recursos a utilizar para realizar los procesos antes mencionados. Un sistema
automatizado podra realizar mediciones exactas de consumo de agua asi reduciendo los errores de

registro, asi como también reducir el costo de reconexion de servicio.



Capitulo 2. Justificacion Tedrica.

En este capitulo se recopilara la informacion bibliogréfica de los diferentes componentes a
utilizarse en el presente proyecto como son los sensores de flujo de agua, electrovalvulas, modulos
procesamiento y de comunicacion, dispositivo de visualizacion de informacion y las plataformas
de control, asi también los aspectos técnicos necesarios para el desarrollo del dispositivo y la

metodologia para cumplir con los objetivos del proyecto.

Los temas del agua en el sector rural se han ido desarrollando con iniciativas sociales en los Gltimos
afios para administrar el servicio de suministro de agua hacia las comunidades asentadas en las
cercanias de las fuentes. La mayoria de las iniciativas han iniciado con el apoyo y soporte de

organizaciones internacionales y los gobiernos locales, seccionales, o centrales.

La gestion comunitaria de agua fue reconocida en 1979 en la ley de aguas y reafirmada en la
asamblea constituyente del afio 2008, por esta razon para llevar adelante las funciones de
administracion agua se forman Juntas Administradoras, estas entidades estdn facultadas para
proveer de liquido vital a las poblaciones de forma organizada, garantizando el acceso equitativo
de todos los habitantes a este recurso. (SENAGUA)

2.1. Agua Potable

El agua es el liquido esencial para los seres vivos especialmente para el ser humano, el
planeta esta rodeado por el 70% de agua salada, del total de agua presente en el planeta el 3% es
agua dulce, la misma que no es muy adecuada para el consumo del ser humano; la cual para ser
consumible debe pasar por un proceso de potabilizacion donde se adecua para el consumo de los
seres vivos. En el proceso de potabilizacién el agua es sometida a tratamiento especiales para
eliminar microrganismos y sustancias que son perjudiciales para la salud de los seres humanos.

Posterior a este proceso puede ser consumida sin ninguln riesgo para la salud.



2.1.1. Consumo de agua potable en el Ecuador.

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)en el censo del afio 2012 obtuvo datos de
que el 76,51% de hogares ecuatorianos tienen acceso al agua potable, mientras que un 23.49% de
ecuatorianos no tienen acceso al mismo. Ademas, el consumo mensual de agua potable por hogar en
el area urbano es de 26.73 m® y en el sector rural llega a los 27,74 m®. En la ilustracion 1 se visualiza

el consumo de agua potable en el sector urbano y en el sector rural.

Dentro del censo también se recolecto informacion acerca de los hogares que realizan alguna
practica de ahorro de agua potable dando como resultado que el 27.90% en el sector rural, y en el &rea
urbana un 29,2%. En la ilustracion 2 de observa la cantidad de hogares que realizan alguna practica de

ahorro de agua.

Consumo de agua potable (m3) por hogar
26,73 27,74

Urbano Rural
lustracion 1.Consumo de agua potable por m3 en el sector urbano y rural

Fuente: (INEC, 2012)

lHustracién 2. Alguna practica de ahorro de agua potable
Fuente: (INEC, 2012)



2.1.2. Gestion del Agua

En el Ecuador la gestion, regulacion y control de recursos hidroldgicos lo ejerce la Agencia
de Regulacion y Control del Agua (ARCA), el cual dentro de las funciones realiza la gestion
integral e integrada de los recursos hidricos, la cantidad y calidad de agua en sus fuentes y zonas
de recarga, la calidad de los servicios publicos relacionados al sector del agua y en todos los usos,

aprovechamientos y destinos del agua.

En el censo realizado por el INEC en el afio 2012, se identificd que 128 de 220 municipios
en el pais realizaron campafias para el ahorro de agua y 91 hicieron proyectos para proteger para

proteger fuentes de agua.

2.2. Medidores Convencionales de Agua y Sensores de flujo

2.2.1. Caudal

Es la circulacion de una cierta cantidad fluido a través de un &rea (tuberia, cafieria,
oleoducto, rio, canal) durante un determinado tiempo, también conocido como flujo volumétrico
0 volumen que pasa a través de una seccién de un ducto, la ilustracién 3 muestra el movimiento

del liquido a través de un conducto.

El caudal de un ducto se puede calcular con la siguiente formula:

Q=A*V @
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lHustracion 3.Volumen de un fluido que fluye con velocidad uniforme por un area A.

Fuente: (Pablo, 2015)

Donde:
Q = Caudal volumétrico en (m%/s)
A = Area de la seccion transversal en metros cuadrados.

V = Velocidad media del agua en el punto (m/s).

10

Si la velocidad del fluido no es uniforme o si el area no es plana, el flujo se calcula por

medio de la siguiente integral.

¢=Jf, v.dS
Donde dS es el vector superficie, que se define como:

dS=ndA

)

Donde n es el vector unitario normal a la superficie y dA un elemento diferencial de area.

Si se tiene una superficie S que encierra un volumen V, el teorema de la divergencia

establece que el flujo a traves de la superficie es la integral de la divergencia de la
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velocidad v en ese volumen:

If, vxds = [ff, (V.v)av 3)

2.2.2. Medidores de Agua Potable.

El medidor de agua es un instrumento de precision perteneciente a una conexién que
registra el flujo volumétrico (m3/s) de agua que pasa desde la red de distribucién hasta el interior

del domicilio.

Los medidores tradicionales que se usan actualmente en la mayoria de los domicilios son
de tipo mecénico y generan informacion estatica para el usuario. La razon es que no cuentan con
ningun tipo de integracion con nuevas tecnologias que dinamicen la comunicacién con el usuario,
es decir permitir que el dispositivo sea controlado remotamente ya sea para lectura de datos o para
la activacion o desactivacion de algln sensor. La innovacién tecnoldgica ha permitido introducir
en los instrumentos de medicion de agua sensores electromagnéticos, de efecto Hall, Doppler y

otras que permiten ser integradas a sistemas de procesamiento digital.

2.2.2.1. Funcionamiento de los medidores convencionales.

Los medidores mecanicos cuentan con tres tipos de componentes que son: cuerpo, camara
y registro. El funcionamiento de estos dispositivos se divide en dos tipos: chorro Unico y chorro

maultiple.



12

2.2.2.1.1. Medidores de surtidor Unico:

El medidor de agua de chorro Unico se utiliza como contador de consumo en las redes
domeésticas, su funcionamiento se basa en que el flujo de agua acciona directamente la turbina, el
giro a través de los engranajes de la relojeria, se marca en metros cubicos o la unidad de medida

establecida.

Los conductos de entrada y salida se encuentran en el mismo plano horizontal, por lo cual
el agua atraviesa la camara de medicidn sin sufrir ninguna alteracion, el agua al moverse en el
plano horizontal elimina las mindsculas impurezas que lleva consigo el liquido. En la ilustracion

4 se visualiza un medidor de agua de chorro unico.

Existe tres tipos de contador de agua a chorro Unico las cuales son:

e Medidor de esfera himeda con relojeria completamente sumergida en el agua con
transmision directa desde la turbina a los engranajes.

e Medidor de esfera hUmeda con relojeria sumergida en el agua y rodillos protegidos
contenidos en una capsula sellada. Transmisién directa desde la turbina a los
engranajes.

e Medidor de esfera seca, con relojeria separada del flujo de agua. Transmision por

medio de acoplamiento magnético.
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lustracién 4. Medidor de agua de chorro Unico

Fuente: (Rolando, 2011)

2.2.2.1.2. Chorro multiple.

El medidor de agua de chorro mdltiple es utilizado en el sector industrial, asi también en €l
ambiente domestico. El flujo de agua al ingresar a la parte interna del contador pasa a través de
una serie de conductos que conectan con la turbina donde los chorros simétricos impactan a este
mecanismo. Luego el agua sale a traves de una serie de tuberias situados en la parte superior del

distribuidor.

Tipos de medidores de chorro multiple:

e Contador de esfera hiumeda con relojeria completamente sumergida en agua con
transmision directa desde la turbina a los engranajes.

e Contador de esfera humeda con relojeria sumergida en agua y rodillos protegidos
contenidos en una capsula sellada. Transmision directa desde la turbina a los

engranajes.
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e Contador de esfera seca, con relojeria separada del flujo de agua. Transmision a
través de acoplamiento magnético. En la ilustracion 5 se visualiza un medidor de agua

de chorro multiple.

&, o g /
R T, TR

N

lHustracion 5. Medidor de agua de chorro maltiple.

Fuente: (Rolando, 2011)

2.2.2.2.Método de Lectura de los Medidores Convencionales.

Los medidores poseen un instrumento en la parte interna que funciona con el paso de agua,
este mecanismo es el que acciona los engranajes y mueve las agujas que estan colocados en la

parte visible del medidor mostrando informacion de las cantidades consumidas.

El funcionamiento se basa en que el agua ingresa a la cdmara de medicion donde se acciona
la turbina y se produce el movimiento continuo. Esta circulacion de liquido se transmite a hacia
un conjunto de engranajes o imanes (de acuerdo con el tipo de medidor, mecanico 0 magnético)

los cuales accionan las agujas que estan ubicadas en la parte visible del medidor.
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Los nameros: Los medidores estan construidos con un codigo de colores para indicar
en que unidad de medida se esta realizando el conteo, en los cuales se utiliza el color
negro para indicar en metros cubicos, y el rojo para mostrar los valores en litros. La

lustracion 6 muestra los indicadores numeéricos que posee un medidor.

Centenas de litros
Dezenas de litros

m?® = 1000 litros

Metros cabicos
de agua consumidos

Unidade
de medida

H-®

A A

lHustracién 6. Indicador numérico de un medidor convencional de agua.

Fuente: (SAAE, 2017)

Las agujas: Estos elementos indican la cantidad de agua que se esta consumiendo,
para la lectura se debe observar los factores de multiplicidad que posee cada uno. En

la ilustracion 7 se visualiza los indicadores de aguja de un medidor.

Qn:35m’h

lHustracién 7. Indicadores de agujas en un medidor convencional.

Fuente: (SIMAS, 2012)
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e El factor de multiplicidad x0,0001: Muestra que la aguja marca la décima parte de
un litro.

e El factor de multiplicidad x0,001: Muestra que la aguja marca un litro de consumo.

e El factor de multiplicidad x0,01: Muestra que la aguja marca decenas de litros.

e EI factor de multiplicidad x0,1: Muestra que la aguja estd marcando cientos de

litros.

2.2.3. Tipos de Medidores de Agua Electronicos.

Los medidores de agua electronicos se dividen en tres importantes tipos: Medidores
electromagnéticos, medidores de efecto Hall, y medidores de efecto Doppler. Estos dispositivos
estan equipados con sensores que permiten convertir el flujo de agua en pulsos electrénicos. La
sefial de voltaje generada se puede utilizar en un sistema de procesamiento de datos para convertir

los pulsos electrénicos en datos comprensibles para los usuarios.

2.2.3.1.Medidor de Caudal Electromagnético.

El medidor electromagnético estd disefiado para medir el caudal volumétrico instantaneo
de los liquidos eléctricamente conductivos en sistemas de tuberias cerradas. Su principio de
funcionamiento esta basado en induccion electromagnética, es decir, cuando un conductor se
mueve a traves de un campo magnético se genera una fuerza electromotriz en el conductor, siendo
su magnitud directamente proporcional a la velocidad del conductor en movimiento. (Garcia). En

la ilustracion 8 se visualiza los elementos que posee un medidor electromagnético.

e=K*xBx*xLxV 4)
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B= fuerza del campo magnético (induccion), mantenida constante por la construccion,
= longitud del conductor (distancia entre electrodos),

K=constante de escala (depende de la seccion del sensor).

El voltaje inducido “e” en este punto, es proporcional a la velocidad V y por lo tanto al

caudal Q.

Q = Cos(t) xe 5)

T'uht:n'a.

= Electrodos

e - =
T T
~— Electroimin
— -

lHustracion 8. Elementos de un medidor electromagnético.

Fuente: (Garcia, 2015)

e Ventajas de los medidores electromagnéticos.
o No poseen partes moviles en contacto con el agua.
o No se necesita filtros a la entrada (para liquidos sucios)
o Perdida de carga despreciable, por lo que son adecuados para la instalacion en

grandes tuberias de suministro.
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No presentan obstrucciones al flujo, por lo que son adecuados para la medida
de todo tipo de suspensiones, barros, melazas, etc.

La sefial de salida es lineal.

Pueden utilizarse para la medida del caudal en cualquiera de las dos direcciones.

Gran exactitud: tipicamente 0.2% 0 0.4% del valor medido.

e Desventajas.

©)

Alto costo, para la instalacion y el mantenimiento.

Mano de obra especializada para su instalacién, mantenimiento y calibracion.
Requiere cuidados con respecto a la fuente de energia externa que pueden
provocar distorsiones en el funcionamiento normal.

Necesidad de mantenimiento periddico de los electrodos, pues las particulas
metalicas que son arrastradas por el agua se van adhiriendo e interfiriendo en la

medicion.

2.2.3.2. Medidor de Flujo de Agua de Efecto Hall.

El efecto Hall consiste en la generacion de una caida de voltaje a través de un conductor o

semiconductor con corriente, bajo la influencia de un campo magnético externo. Utilizando este

efecto se crea un voltaje saliente proporcional al producto entre la corriente y la intensidad de la

componente normal del campo magnético respecto al sensor.

Esta clase de medidores poseen un sensor que funciona a modo de switch

encendido/apagado. Para la produccion de voltaje un iman pasa cerca del sensor creando pulsos

altos de voltaje en sus terminales, si el iman se aleja del sensor el voltaje cae a OV. El iméan se halla
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integrado en el rotor del dispositivo de medicién. EI medidor de efecto Hall mostrado en la figura
esta construido en una base plastica, internamente cuenta con un rotor de agua, y un sensor de
Efecto Hall. El flujo de agua que pasa a través del dispositivo activa el rotor, la velocidad cambia
con la cantidad de liquido que pasa en determinado tiempo. En la ilustracion 9 se presenta un

ejemplo del sensor de flujo de efecto Hall.

lHustracién 9. Sensor de flujo de Efecto Hall YF-S201

Fuente: (ELECTRONILAB, 2017)

2.2.3.3. Medidor Ultrasénico de Efecto Doppler.

Los medidores de efecto Doppler son de tipo ultrasonicos que, aplicando el ultrasonido en
el flujo de liquido con particulas, el sonido se reflejara hacia el sensor desde las particulas. La
variacion de la frecuencia del sonido reflejado sera proporcional a la velocidad con la que viajan

las particulas. De la misma manera que los medidores magnéticos, los medidores de caudal
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ultrasénicos no presentan obstrucciones al flujo de liquido, no generan pérdidas de carga, por esta
razén son adecuados para su instalacion en tuberias de gran tamafio utilizados para el transporte
de agua, donde es primordial que la perdida de carga sea pequefia. La precision de los medidores
de tipo ultrasénicos alcanza hasta un 0.5%, mientras que en los medidores de tipo magnético llegan
hasta los 0.25% en caudal real. La facil instalacion reduce los costos de implementacion y

mantenimiento, ademas, la medicion con pérdidas de carga minima reduce los costes energéticos.

2.3. Medicién Inteligente.

Ingresar en la medicion inteligente del agua ofrece el potencial para transformar la
administracion del agua. La medicion inteligente permite determinar, en tiempo real o casi en

tiempo real, el consumo de agua, y ofrece la posibilidad de leer el consumo local y remotamente.

La Medicion Inteligente es una solucién que permite leer, procesar y transmitir informacion
de las cantidades de recurso consumidas o producidas, mediante el uso de equipos electrénicos
programados con funciones especificas, infraestructura de telecomunicaciones y sistemas para la
gestion remota, optimizando el funcionamiento de éstas, contribuyendo a la reduccién de costos,
mejorar seguridad y calidad de servicio. Los grandes beneficios de esta tecnologia estan
principalmente relacionados con cambios conceptuales hacia las nuevas tendencias como son las

redes mas inteligentes o Smart Grid.

Los sistemas de medicion inteligente deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Lectura local o remota.

e Configuracion de sus parametros de funcionamiento en forma local o remota.
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e Posibilidad de limitacién o eventual desconexion remota del usuario.

e Capacidad de interactuar con otros dispositivos.

El crecimiento poblacional y la reduccion de recursos naturales ha generado la necesidad
del correcto aprovechamiento y ahorro del patrimonio natural especialmente del agua lo cual ha
permitido que se desarrollen sistemas y dispositivos que permiten contabilizar y gestionar el uso

de este recurso.

2.3.1. Medicion Inteligente del Agua.

La medicién inteligente de agua permite determinar, en tiempo real o casi en tiempo real,

el consumo de agua, y ofrece la posibilidad de leer el consumo local y remotamente.

En el afio 2009 se registro que los proyectos de medicion de agua inteligente representaron
alrededor del 18% del nimero total de proyectos de medicidn inteligente de recursos en todo el
mundo Yy actualmente el desarrollo de la tecnologia para la medicion del agua ha evolucionado en

gran media en sector energético. (Thmas Boyle, 2013).

2.3.1.1.Ventajas de la medicion inteligente.

Las empresas de suministro pueden detectar fugas, evitar pérdidas de energia, reducir
costos y economizar recursos. Asi también las operadoras de redes necesitan desplegar
infraestructura de comunicaciones robustas para interconectar los dispositivos hacia un centro de

gestion.
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Los consumidores finales pueden acceder a un nuevo tipo de servicio ya que el control del
consumo de agua en una infraestructura inteligente se realiza de forma automatica y elimina el
inconveniente de agendar citas para la lectura de medidores. Los usuarios finales aprenden a

utilizar la informacién de consumo para controlar el uso propio y reducir costos.

La principal ventaja es para el medio ambiente especialmente cuando el agua potable
actualmente tiende a escasear y es un bien preciado. Smart Metering crea una transparencia

constante del consumo y permite el uso sustentable de los recursos naturales

2.4. Electrovéalvulas para el control del flujo de liquidos.

La electrovalvula es un dispositivo que es utilizado para controlar el flujo de liquidos o
gases en una posicion completamente abierta o cerrada, este tipo de valvulas entra en modo bajo
(cerrado) por gravedad, presién o por la accidon de un resorte; y es activada (abierta) por el
movimiento de un piston operado por el accionar de un mecanismo magnético de una bobina
energizada eléctricamente, viceversa. Las electrovalvulas también son conocidas como valvulas
solenoides y dentro de su estructura cuenta con dos partes accionantes distintas, pero que son

complementarios: un solenoide (bobina eléctrica) y el cuerpo de la valvula.

El electroiman que posee internamente genera las lineas de fuerza que son producidas por
el paso de corriente eléctrica, el campo magnético puede ser creado o eliminado al activar o
desactivar un impulso eléctrico. El electroiman es una bobina de alambre de cobre aislado, el cual
se encuentra enrollado en forma espiral alrededor de un cuerpo cilindrico. EI campo magnético

que se crea es la fuerza motriz para abrir o cerrar la valvula. El cuerpo de la valvula posee un
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orificio, a través del cual fluye el liquido cuando esta activada. En la ilustracion 10 se observa una

electrovalvula normalmente cerrada de dos vias.
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llustracién 10. Electrovalvula normalmente cerrada de dos vias.

Fuente: (SAPIENSMAN)

2.4.1. Tipos de Electrovalvulas.

En la actualidad existe una amplia variedad de electrovalvulas, la clasificacion se divide de
acuerdo con su aplicacion, construccion y forma. De acuerdo con su aplicacion las valvulas

solenoides de clasifican en dos tipos: De accion directa, y Operadas por piloto.

Por la construccién se dividen en: normalmente cerradas, normalmente abiertas, y de accion

maultiple. Por la forma, existe tres tipos: de dos vias, de tres vias, y de cuatro vias o reversibles.
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2.4.1.1. Accién directa.

Las electrovalvulas de accion directa se utilizan con elementos de baja capacidad y puertos
de tamafio pequefio. EI émbolo (piston que controla el flujo de liquido) estd conectado
mecéanicamente a la aguja de la valvula. Al aplicar electricidad a la bobina, el émbolo se eleva
hacia el centro de esta, levantando la aguja. Puesto que, para operar, este tipo de valvula depende
unicamente de la potencia del solenoide, para un diferencial de presion determinado, el tamafio de
su puerto esta limitado por el tamafio del solenoide. Por esta razon no es posible utilizar en sistemas

de gran tamafio.

Las siguientes fuerzas actian sobre una valvula de solenoide para mantenerla cerrada o

abierta y fluyendo.

e Cuando esta cerrada:

o La presion interna empuja al émbolo hacia abajo al orificio.

o La gravedad jala al émbolo hacia abajo al orificio. En algunas valvulas, la
presion de un resorte también ayuda a mantenerlas cerradas.

o Ladiferencia de presion en la entrada y en la salida, mantiene al émbolo sobre
el orificio. Nota: Mientras mas grande es el diferencial de presion entre la
entrada y la salida, mas dificil es abrir la valvula.

e Cuando esta abierta:
o El flujo interno que pasa a través del orificio ayuda a mantener al émbolo
abierto.

o Laatraccion magnética sostiene arriba al émbolo
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2.4.1.2.0Operadas por piloto.

Las electrovalvulas accionadas por piloto utilizan una combinacion de la bobina solenoide
y la presion misma del fluido. La presion del liquido mantiene cerrado un piston flotante contra el
puerto principal, aunque en algunos modelos de valvulas puede ser un diafragma. Existe tres tipos

de véalvulas accionadas por piloto: piston flotante, diafragma flotante, diafragma capturado.

Para accionar émbolo se energiza la bobina, el cual acciona el piston hacia el centro de la
bobina, abriendo el orificio del piloto, al realizar esta accion, la presion retenida en la parte superior
del piston se libera a través del orificio del piloto, originado un desbalance de presién que permite

abrir el puerto principal como se indica en la ilustracién 11.
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lHustracion 11. Valvula de solenoide operada por piloto, normalmente cerrada

Fuente: (SAPIENSMAN)



26

2.5. Hardware Libre

Hardware libre permite a los usuarios crear aparatos electronicos de forma abierta y
compartir la informacion de disefio manera que todas las personas puedan acceder a los planos
esquematicos, PCB y Gerber para la construccion de los dispositivos como son los, como parte del
mismo concepto de software libre que posibilita a los desarrolladores cuatro libertades: libertad de
uso, de estudio y modificacion, de distribucion, y de redistribucién en versiones con mejoras

integradas.

2.5.1. Clasificacion del Hardware Libre.

2.5.1.1.Hardware Estético.

Es el conjunto de componentes de un dispositivo electronico no reconfigurable. Este tipo
de hardware se caracteriza por ser fisicamente Unico, es decir, tiene una existencia material (se
puede “tocar”). Es el mas comun y se caracteriza por estar limitado por su propia existencia fisica.
No podemos copiarlo con facilidad ni distribuirlo, en este tipo de componentes no se puede aplicar
directamente las cuatro libertades del software libre al hardware debido a que su naturaleza es
diferente. Uno posee existencia fisica, el otro no. Por tal razén se presentan los siguientes

problemas.

a) Un disefio fisico es unico.
La construccion de una placa es unica, por tal motivo para que oro usuario la pueda

utilizar, se deberia compartir la placa fisica o también puede construir su propia
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placa con similares caracteristicas. A causa de estas razones no es posible aplicar la
I6gica de comparticion del software.

b) La comparticion tiene asociado un coste.
Para utilizar el hardware compartido el primer paso es fabricarlo para lo cual se
compra los diferentes componentes a utilizar en el dispositivo. Ademaés, se debe
realizar las diferentes pruebas de funcionamiento.

c) Disponibilidad de los componentes.
Al fabricar un disefio compartido se tiene el inconveniente de que los materiales no

existen en el pais donde se esta construyendo el disefio.

Algunos de los desarrollos de mediana y alta complejidad de disefio considerados open
hardware son: BeagleBoard - - FPGALIibre - - Arduino — Ledtoy — learobotics — Simputer - The
Handy Board - LART - Linux Advanced Radio Terminal - The Balloon Project — OpenHardware
— Itsy - TARJETA JPS-XPC84: Entrenadora para FPGA - TARJETA CT6811. (Ramiro Anrango,

2014)

2.5.1.2.Hardware reconfigurable.

Es aquel que viene descrito por mediante un lenguaje de descripcion de hardware
(Hardware Description Languaje) y un sistema de base reconfigurable (Field Programable Gate
Array) que permite especificar los detalles de la estructura y funcionalidad. Es lo contrario a

Hardware estatico y se desarrolla de forma similar al software libre. Los disefios son ficheros de
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textos (cddigo ASCII) que contienen el codigo fuente, la descripcion de la estructura del disefio y
el comportamiento de las partes que componen el dispositivo. Se le puede aplicar directamente

una licencia libre, como la GPL. (Toledo)

Los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) permiten registrar las interconexiones y
el comportamiento de un circuito electrénico, sin utilizar diagramas esquematicos. Se pueden crear

librerias de componentes que luego se usan en disefios mas avanzados y complejos.

Las FPGAs son circuitos programables por los desarrolladores que contienen bloques
configurables de logica con el fin de ejecutar distintas tareas, estos dispositivos pueden ser
reprogramados el nimero de veces que el usuario lo requiera. Las caracteristicas fundamentales
de las FPGAs es que son dispositivos universales, es decir que se pueden “convertir” en cualquier

disefio digital, segun el bitstream que se cargue en su memoria de configuracion.

2.6. Software Libre

El software libre se refiriere a la libertad que tiene un usuario para ejecutar, copiar,
distribuir y modificar un software sin que ninguna compafia o individual pueda emprender

acciones legales contra él. (Hernandes, 2005)

Para que un software pueda ser considerado libre tiene que cumplir unas reglas establecidas
que aseguren que sigue la filosofia del software libre, una especie de mandamientos. Se les llama

las cuatro libertades, y son:

e Usar el programa, para cualquier proposito.
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o Estudiar el funcionamiento del programa, y adaptarlo a sus necesidades. El acceso
al cadigo fuente es una condicion previa.

e Distribuir copias con el fin de ayudar a otros usuarios.

e Mejorar el programa, y poner sus mejoras a disposicion del puablico, para el

beneficio de toda la comunidad.

De esta forma, un usuario posee la libertad para modificar el codigo fuente del software,
mejorarlo y adaptarlo a las necesidades que tenga, sin recurrir en gastos por derecho de propiedad.
Después de haber realizado los cambios puede distribuir copias del software libremente. Para
mantener la idea del software libre, si distribuye un software modificado debe seguir cumpliendo

las cuatro libertades y proporcionar el codigo fuente. Esto esta protegido por el copyleft.

El copyleft es una normativa que obliga a todas las distribuciones de un software cumplan
las cuatro condiciones de uso de software libre. Esta regla es lo opuesto al copyright, ya que no
protege los derechos del autor, protege las libertades de todos los usuarios para ejecutar,

modificar y distribuir ese software sin restricciones.

Las diferentes plataformas y sistemas operativos basados en software libre presentes en el
mercado ofrecen un gran potencial para realizar desarrollos gracias a la libertad que brinda para
efectuar los cambios en el disefio o0 en los codigos, las modificaciones que se hace a estos sistemas

son de acuerdo a las necesidades que tiene el usuario con el fin de solucionar sus necesidades.
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2.6.1. Software libre vs Software propietario.

Al adquirir un software propietario generalmente el usuario recibe una copia de un
programa ejecutable mas una licencia que permite ejecutar dicho software. La licencia es solo una
puerta para ejecutar el programa, ya que el software en si sigue perteneciendo a la empresa que lo
desarrollo. De esta forma la empresa se asegura que su producto no sea modificado y en cada
actualizacion siguen cobrando por las licencias de activacion. Por lo contrario, en las plataformas
de software libre se obtiene la libertad para ejecutar el programa y opcion de poder modificar el

contenido del programa y adaptarlo a nuestras necesidades.

Un programa propietario dentro de su paquete ofrece el soporte de servicio técnico para
solventar los problemas que los usuarios presentan al momento de instalacion o uso de las
plataformas lo cual es bueno para solucionar los problemas pequefios, ya que cuando se trata de
realizar alguna modificacion al algoritmo del programa, esto es debido a que ni los mismos

técnicos manejan el codigo fuente de los programas.

2.6.2. Plataformas de software libre para desarrollo.

En esta seccion se presenta algunos ejemplos de plataformas de desarrollo basados en

software libre.

2.6.2.1. IDE de Arduino.

El entorno de programacion de Arduino es una plataforma informatica grafica en la cual se
realiza los diferentes programas para la tarjeta electronica Arduino, consta de un editor de codigo,

un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI). Ademas, para la facilidad
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de uso incorpora las herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del

hardware. En la ilustracion 12 se muestra el IDE de desarrollo.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINO.CC on arduino.cc/credits

llustracién 12: IDE de Arduino

Fuente: (ADAFRUIT, 2015)

Ventajas del IDE de Arduino.

e Tiene un lenguaje simple, basado en C/C++.
e Permite desde un primer contacto estar programando directamente el hardware.

e Esun proyecto open-source, por lo que debido a su precio podemos probar y experimentar

sobre la misma tarjeta.

e Tiene una comunidad de desarrollo alrededor que permite un acceso a referencias,

ejemplos, proyectos de gran ayuda.

2.7. Internet de las cosas (10T)

La evolucion de la Internet y de las tecnologias en los dispositivos electronicos ha

permitido nacimiento a un nuevo concepto donde los objetos (electrodomésticos, sensores,
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dispositivos electrénicos) que estan cargados con algun tipo de inteligencia se conectan con otros
objetos intercambiando datos en cualquier momento y lugar a través de Internet. Por tales razones
la 0T actualmente se presenta como una verdadera evolucion en la comunicacion incorporando
una interconectividad méas extensa, una mejor recoleccion de la informacion y servicios mas
completos gracias a la interaccion entre objetos. En la ilustracion 13 se presenta un esquema de

loT.

lustracién 13. Conexion loT.

Fuente: (VEGA, 2016)

La Internet de las Cosas esta constituyéndose en un avance tecnoldgico de gran impacto
para la sociedad y el mundo tecnoldgico. La tecnologia inalambrica ha permitido desplegar nuevas
formas de acceso a la red, para la comunicacién de hombre a hombre, hombre a maquina, y
méaquina a maquina. En la interconexion de maquina a maquina no interviene el ser humano en la
interpretacion de la informacion, los dispositivos recolectan los datos mediante los sensores
conectados a los mismos y posteriormente envian los datos a otro equipo donde se interpreta la

informacion, finalmente el equipo envia otro tipo de datos hacia el dispositivo recolector de datos
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para que realice algun tipo de tarea. Este tipo de tecnologia permite utilizar una gran variedad se
sensores que miden todo lo que es posible medir. Al implementar en los objetos la capacidad de
comunicarse, se estd generando informacion en cantidades muy grandes, posibilitando a diferentes

al nacimiento de nuevas formas de negocio.

2.7.1. Aplicaciones del internet de las cosas: Monitoreo Remoto de Sensores.

La conexidn de objetos a la Internet abrid extensas posibilidades en el desarrollo de nuevas
aplicaciones y dispositivos tecnoldgicos para aprovechar toda la capacidad que presenta esta nueva

tendencia. Los sensores y objetos conectados a la Internet se muestran en la ilustracion 15.
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lustracion 14. 10T conexidn de dispositivos y sistemas a la Internet

Fuente: (M2M, 2016)

En la actualidad el aprovechamiento eficiente de los recursos energéticos es un desafio para
el mundo, para lo cual se utiliza diferentes tecnologias para ahorrar o usar eficientemente los

recursos de la naturaleza. El agua es uno de los principales recursos naturales que el ser humano
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necesita para su diario vivir, y para tener eficiencia en el consumo es necesario aplicar sistemas

que monitoricen el consumo.

La combinacion de diferentes tecnologias como sistemas de sensores e Internet facilitan
desplegar plataformas de monitoreo remoto para obtener informacion detallada del uso del
mencionado recurso y asi posteriormente realizar acciones basadas en la informacion
proporcionados por los diferentes sensores colocados en las infraestructuras de distribucién de las

empresas comercializadoras de agua.

2.7.2. Protocolo MQTT

Los dispositivos que funcionan bajo las plataformas de I0T necesitan un protocolo
adecuado para trabajar entre ellos es decir de dispositivo a dispositivo. El protocolo de red utilizado
para este fin es TCP/IP. MQTT (Message Queue Telemetry Transport), que esta construido sobre
la pila de TCP/IP, se ha convertido en el estandar para las comunicaciones de 10T. Su objetivo es
ofrecer una plataforma de comunicacion ligera basada en publicacion/suscripcion permitiendo
implementarse en hardware de dispositivos altamente limitados y en redes con ancho de banda de

alta latencia/limitado. (Ferreras, 2016).

El funcionamiento de esta plataforma depende de un software Illamado Broker, este
programa se encarga de hacer llegar a los clientes los mensajes a los cuales se han suscrito. Al
establecerse la conexion con el Broker se puede realizar publicaciones o suscripciones sin
problema. La visualizacion de los mensajes es de estilo JSON (JavaScript Object Notation) lo que
permite la recepcion e interpretacion de mensajes de forma sencilla y clara. En la ilustracion 15 se

observa la forma de publicacion y suscripcion de mensajes enviados por un sensor IoT.
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lHustracién 15. Diagrama de envi6 de datos en el protocolo MQTT

Fuente: (Yuan, 2017).

MQTT muestra cdmo se organizan los bytes de datos y cdmo se transmiten a través de la
red TCP/IP. EI mensaje que viaja a traves de la internet contiene una carga Gtil de datos y un
comando, el comando define el tipo de mensaje puede ser un mensaje CONNECT o un mensaje
SUBSCRIBE. Las bibliotecas y herramientas de MQTT permiten manipular directamente esos
mensajes y pueden rellenar automéaticamente algunos campos obligatorios, como los IDs del

mensaje y del cliente. (Yuan, 2017)

El cliente envia un mensaje CONNECT al intermediario con el cual pide establecer una
conexion desde el cliente hacia el intermediario. EI mensaje CONNECT tiene los siguientes

parametros de contenido. En la tablal se muestra los parametros del mensaje CONNECT.

Tabla 1. Pardmetros del mensaje CONNET.

Parametro Descripcion

CleanSession Este identificador especifica si la conexion es persistente 0 no. Una sesion
persistente almacena todos los mensajes de la suscripcion y los que
potencialmente se han perdido (dependiendo de QoS) en el intermediario.
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Nombre de Solicita el nombre se usuario.

usuario

Contrasefna La autenticacion del intermediario y las credenciales de autorizacion.
lastWillTopic Cuando una conexion se cae de forma inesperada, el intermediario publica

automaticamente un mensaje de "Gltima voluntad” en un tema.
lastWillQos El mensaje de "dltima voluntad” en QoS.
lastWillMessage  El propio mensaje de "ultima voluntad".

keepAlive Este es el intervalo de tiempo para que el cliente compruebe la
disponibilidad del intermediario para mantener la conexion viva.

Fuente: (Yuan, 2017)

En respuesta el cliente recibira un mensaje de respuesta CONNACK del intermediario. El
mensaje CONNACK tiene los siguientes parametros de contenido. La tabla 2 presenta los

parametros del mensaje de respuesta CONNACK.

Tabla 2. Parametros CONNECTACK.

Parametro Descripcion

sessionPresent  Esto indica si la conexion ya tiene una sesion persistente. Esto significa que
la conexion ya tiene temas a los que se ha suscrito, y que recibira la entrega
de los mensajes que faltan.

returnCode 0 indica éxito. Otros valores identifican la causa de la falla.
Fuente: (Yuan, 2017).

Posterior a establecerse una conexion, el cliente puede enviar al intermediario uno 0 mas
mensajes SUBSCRIBE para indicar que recibira mensajes del intermediario para determinados los
temas. Esos mensajes pueden tener una o varias repeticiones de los siguientes parametros. En la

tabla 3 se visualiza los parametros del mensaje SUBSCRIBE
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Tabla 3. Parametros del mensaje SUSCRIBE

Pardmetro Descripcion

QoS El indicador QoS (calidad de servicio) indica la consistencia con la que los
mensajes de este tema se tienen que entregar a los clientes.

Valor 0: No confiable, el mensaje se entrega como mucho una vez, si el cliente
no esta disponible en ese momento se perdera el mensaje.
Valor 1: el mensaje se deberia entregar al menos una vez.
Valor 2: el mensaje se deberia entregar exactamente una vez.

Tema Un tema al que suscribirse. Un tema puede tener varios niveles separados por el
caracter de barra diagonal. Por ejemplo: "dw/demo™ y "ibm/bluemix/mgqtt" son

temas validos.
Fuente: (Yuan, 2017)

Después de que un cliente se haya suscrito correctamente a un tema, el intermediario
devuelve un mensaje SUBACK con uno o méas parametros "returnCode". La Tabla 4 muestra los

parametros de un mensaje SUBACK.

Tabla 4. Pardmetro mensaje SUBACK.

Pardmetro  Descripcién
ReturnCode En el comando SUBCRIBE existe un codigo de retorno para cada uno de los
temas. Los valores de retorno son los siguientes.

Valores 0 - 2: éxito con el nivel de QoS correspondiente. (Vea Tabla 3 para saber
mas acerca de QoS.)

Valor 128: falla.
Fuente: (Yuan, 2017)

El mensaje salir del SUBSCRIBE, se utiliza para abandonar la suscripcion

(UNSUBSCRIBE) de un tema o de varios. La tabla 5 presenta los parametros de jun mensaje

UNSUBSCRIBE.

Tabla 5. Parametros UNSUBSCRIBE.

Parametro Descripcion

Tema Este pardmetro se puede repetir para varios temas.

Fuente: (Yuan, 2017).
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El cliente puede enviar mensajes PUBLISH al intermediario. El mensaje contiene un
tema y una carga Util de datos. Despues, el intermediario redirige el mensaje a todos los clientes

que estan suscritos a ese tema. La tabla 6 muestra los parametros de un mensaje PUBLISH.

Tabla 6. Parametros del mensaje PUBLISH

Pardmetro  Descripcion

TopicName El tema en que se publica el mensaje.

QoS La calidad del nivel de servicio de la entrega del mensaje. (Vea Tabla 3 para
obtener una descripcion de QoS.)

RetainFlag Este indicador indica si el intermediario retendré el mensaje como el Gltimo
mensaje conocido para este tema.

Carga util  Los datos reales que hay en el mensaje. Puede ser una cadena de texto o una
bola binaria de datos.

Fuente: (Yuan, 2017)

2.8. Tecnologia de acceso Inalambrico.

Los sistemas de comunicacion inaldmbricos en la actualidad ofrecen grandes ventajas
frente a los tradicionales sistemas cableados, la principal caracteristica es la movilidad, no
depender de un cable, es decir que los dispositivos se comunican utilizando como medio de
transmision el espacio-aire. El acceso a la Internet de manera sencilla es otro de los beneficios de
esta tecnologia, que permite a los dispositivos mdviles como celulares, laptops, tables, mddulos
inalambricos y una variedad de equipos conectarse a la red, posibilitando que las personas y
maquinas se conecten desde cualquier punto y en cualquier momento. Dado lugar al desarrollo de
nuevos servicios y aplicaciones para satisfacer las necesidades que nacen con la utilizacion de estas

tecnologias.
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Actualmente, existen gran variedad de sistemas de conexidn inalambrica, pero en el ambito
de acceso a la internet en redes WLAN la tecnologia Wi-Fi esta colocandose como la principal

herramienta, ya que posibilita la conexién mdvil a un coste muy asequible.

2.8.1. Tecnologia Wi-Fi.

La tecnologia Wi-Fi en la actualidad es la mas utilizada en redes WLAN gracias a que
ofrece mayor cantidad de beneficios a un costo bajo en relacion con otras tecnologias inalambricas.
Es econdmica, interoperable con equipos de diferentes fabricantes y puede ser extendida para
ofrecer funcionalidades mucho mas alla de las previstas originalmente por los fabricantes. La base
de esta plataforma se encuentra especificada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos

(IEEE), en su estandar 802.11

Esto se debe a que Wi-Fi utiliza estandares abiertos: enrutadores, tablets, PCs, laptops,
teléfonos, médulos inalambricos Wi-Fi que pueden interoperar porque todos se adhieren al
estandar 802.11. Las tecnologias especificas utilizadas por los equipos incluyen 802.11a, b, g, y n.

802.11n fue ratificado por IEEE en septiembre 2009, es un estdndar muy reciente.

2.8.1.1.Estandar IEEE 802.11.

IEEE 802.11 es un estandar para redes inalambricas definido por la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), define la forma de interconexion de estaciones dentro de un
area de red utilizando como medio de transmision el aire; éste fue publicado en 1997, en las
primeras versiones se alcanzaba tasas de bit de 1-2 Mbps en la banda de frecuencia ISM de

2.4GHz. (Industrial, Scientific and Medical).
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En la tabla 7, se listan las diferentes versiones existentes para el estandar 802.11, en cada

mejora realizada se increment6 alguna caracteristica de esta tecnologia, tales como velocidad,

cobertura, seguridad, y més funciones. En tabla 7 se presenta las diferentes variaciones del

protocolo 802.11.

Tabla 7. Estandares IEEE 802.11.

Estandar

Frecuencia de Tasa de Técnica de modulacion.

trabajo(GHz) transmisién(Mbps)

802.11

802.11a.

802.11b.

802.11c.

802.11d.

802.11e.

2.4 1-2 FHSS-DSS
5 54 OFDM
2.4 11 DSS

Provee de documentacion a la 802.11 sobre procedimientos
especificos MAC de la Organizacion Internacional para la
Comision Electronica de Estandarizacion Internacional (ISO/IEC).
Desarrollado para definir nuevos requerimientos para la capa
fisica para hacer funcionar la 802.11 en otros paises donde no es
posible implementar 802.11, por no tener la banda de 2.4 GHz libre
0 ser mas corta.

Este grupo trabaja la calidad de servicio (QoS o Quality of
Service). En las redes de datos, calidad de servicio permite asignar
prioridad de transmision a uno o varios paquetes de datos que a
otros, dependiendo de la naturaleza de la informacion (voz, video,

imagenes, etc.).
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802.11f. Basicamente, es una especificacion que funciona bajo el estandar
802.11g y que se aplica a la intercomunicacion entre puntos de
acceso de distintos fabricantes, permitiendo el roaming o
itinerancia de clientes.

802.11g. Es una extension de la 802.11b, higherspeed PHY, capaz de
mantener la compatibilidad con la 802.11b. Opera a una velocidad
de 54 Mbps

802.11h. Una evolucion del IEEE 802.11a que permite asignacion dindmica
de canales y control automatico de potencia para minimizar los
efectos de posibles interferencias

802.11i. Este estandar permite incorporar mecanismos de seguridad para
redes inalambricas, ofrece una solucion interoperable y un patrén
robusto para asegurar datos. Mejora los mecanismos de
autenticacion y seguridad de la 802.11, como es WEP. El sistema
sobre el que se esté trabajando se conoce como TKIP (Temporal

Key Integrity Protocol).

Fuente: (YUNQUERA, 2010)

Las bandas de frecuencia utilizadas por la mayoria de las redes inaldmbricas y
especialmente por los equipos Wi-Fi son las de 2,4 y 5 GHz, que estan clasificadas como uso
comun compartido. La caracterizacion como uso comun permite que diversos operadores o
usuarios puedan utilizar de forma simultanea estas frecuencias, de acuerdo con unas normas

establecidas por la regulacion para mitigar las posibles interferencias entre emisiones. Los equipos
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Wi-Fi poseen 14 canales en los cuales pueden emitir sus sefiales, de los cuales 3 canales no estan
solapados es decir que no poseen interferencia de los canales que lo limitan. En la ilustracion 16

se muestra la distribucion de los canales de transmisién de una red Wi-Fi.

Channels
12|I|3£|I56T891011121314
| |

2402 GHz l—22 WHz—) 2483 GHz

lustracion 16. Canales de transmision de un dispositivo Wi-Fi.

Fuente: (DroidPanic, 2013)

Los componentes basicos de una red Wi-Fi son:

* El punto de acceso (AP): es la union entre las redes con cableado y la red Wi-Fi, o entre
diversas zonas cubiertas por redes Wi-Fi, que actla entonces como repetidor de la sefial

entre estas zonas (celdas).
» Unas o0 mds antenas conectadas al punto de acceso.

« Un terminal Wi-Fi. Este puede tener forma de dispositivo externo inalambrico, que se
instala en la PC del usuario, o bien puede encontrarse ya integrado, como sucede
habitualmente con los ordenadores portéatiles. Adicionalmente se pueden encontrar otros
terminales con capacidad de comunicacion, como agendas electronicas (PDA) y teléfonos

moviles, que disponen de accesorios (internos o externos) para conectarse a redes Wi-Fi.
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2.8.2. Moddulos de desarrollo electrénicos con dispositivos Wi-Fi-integrados

2.8.2.1.Modulo Inaldmbrico ESP8266.

El modulo ESP8266 es un chip altamente integrado y disefiado para las necesidades de un

nuevo mundo conectado. Ofrece una solucion completa y autdnoma en las redes Wi-Fi, lo que le

permite ya ser la parte inteligente de una aplicacién o bien descargar todas las posibilidades de una

red Wi-Fi para interactuar desde otro procesador de aplicaciones. ESP8266 tiene potentes

capacidades de procesamiento y almacenamiento que le permiten integrarse con sensores y

dispositivos especificos de la aplicacion a través de sus GPIO’s con un desarrollo minimo y

realizando grandes aplicaciones incluso en tiempo de ejecucion.

Caracteristicas.

Normas de Certificacion: FCC/CE/TELEC. Estandar inalambrico: 802.11 b/g/n.
Rango de frecuencia: 2.4 GHz a 2.5 GHz. Interfaz de datos: UART / HSPI / 12C /
12S / Control IR/ GPIO / PWM.

Tensién de Operacién: 3.0 ~ 3.6V (3.3V recomendacion).

Corriente de trabajo: En promedio 80mA.

Temperatura de Operacion: - 40° ~ 125°,

Temperatura de almacenamiento: Temperatura Ambiente.
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2.8.2.2. Modulo Wi-Fi RTL8710

El dispositivo inalambrico de alto rendimiento Realtek 8710 posee grandes ventajas para
los desarrolladores de plataformas mdviles con grandes caracteristicas de procesamiento, menor
costo, disponibilidad lo que brinda grandes posibilidades para comunicacion Wi-Fi con otros

sistemas. En la ilustraciéon 17 se muestra el médulo Wi-Fi RTL 8710 de la marca Realtek.

llustracion 17: Modulo Wi-Fi RTL 8710.

Fuente: (Gadgets, 2017)

ElI RTL 8710 puede trabajar de forma independiente como un dispositivo de red Wi-Fi, asi
como también se lo utiliza como méaquina esclava para colocarse en otro host MCU. EI Realtek
8710 puede ejecutar directamente las aplicaciones desde una memoria flash externa como la Unica
aplicacion corriendo en el equipo. Su memoria caché integrada mejora rendimiento del sistema y
reduce los requerimientos de memoria en él dispositivo. Otra aplicacién para el Realtek 8710 es
configurarlo como acceso inaldmbrico a Internet, para que realice la tarea del adaptador Wi-Fi, se
puede agregar a cualquier desarrollo basado en microcontrolador solo a través de una conexion

simple con interfaz SP1/ SDIO o puerto 12C / UART.

Realtek 8710 posee una potente capacidad de procesamiento y almacenamiento On chip,

por esta razon hace que se pueda integrar sensores a través del Puertos GP10O y otras aplicaciones
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con equipos especificos, que se da cuenta del costo mas bajo en preliminar desarrollo y la méas

reciente ocupacion de los recursos del sistema

Caracteristicas

e 802.11 b/g/n, CMOS MAC

e Protocolo TCP/IP

e MO, 2x1 MIMO
e Wi-Fia2.4GHz, Soporte WPA/WPA2

e Soporte STA/AP/STA+AP

e Comunicacion HSPI, UART, 12C, 12S, control remoto IR, PWM, GPIO
e Corriente de Stand by10 uA, corriente de apagado 5 uUA

e 802.11b, sefial de salida 17 dBm

e Temperatura de operacion : -20°Ca 85°C

2.8.3. NODE MCU ESP E12

El mddulo ESP-12E es una placa de desarrollo de cddigo abierto fabricado por Ai-Thinker
Team basado en el chip ESP8266 que utiliza el lenguaje de programacion LUA (Lenguaje de
programacion imperativo, estructurado. Luna en portugués) para generar ambientes de trabajo mas
amigables con los usuarios, este MCU (Micro Controler Unit) de 32 bits es de bajo consumo
energético lo le permite ser favorito en el mercado. La velocidad de reloj es compatible con 80
MHz, 160 MHz, ademés integra un modulo Wi-Fi integrado, antena de emisién de sefial

inalambrica, entradas / salidas analdgicas y digitales y varias funcionalidades mas. EI modulo
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opera bajo el estandar IEEE802.11 b / g / n, con los protocolos TCP / IP. Los usuarios pueden
agregar los mddulos a cualquier red de datos existente, o construir una de red informacion
independiente. ESP8266 es SOC inalambrico de alta integracién, disefiado para disefiadores de
plataformas méviles con limitaciones de espacio y energia. Proporciona una capacidad insuperable
para incorporar funciones de Wi-Fi dentro de otros sistemas, o para funcionar como un dispositivo

independiente aplicacion, con el menor costo y el requisito de espacio minimo. (Anxinke).

La plataforma de programacion que utiliza esta placa es el IDE de Arduino con lo cual
facilita el desarrollo de diversos prototipos en base a la informacion que posee Arduino, ademas

los diversos sensores son compatibles por tal razon ofrece gran aplicacion en diferentes campos.

llustracion 18. Placa NodeMCU ESP E12

Fuente: (Panamahitec).

Caracteristicas.

Voltaje de entrada (USB): 5V.

Voltaje de salida en los pines: 3.3V

Voltaje de referencia en el ADC: 3.3V

Corriente nominal por pin: 12mA
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Frecuencia de procesador: 80MHz (160MHz max.)
4MB Flash
Consumo de corriente en stand-by @80MHz: 80mA

Consumo de corriente al recibir una peticion (libreria WebServer en modo de punto de
acceso) a 80MHz: 90mA

Consumo de corriente al utilizar HTTPClient.get() @ 80 MHz: 100-110mA
Consumo de corriente en stand-by a 160MHz: 90mA

Consumo de corriente al recibir una peticion (libreria WebServer en modo de punto de
acceso) @ 160MHz: 90-100mA

Consumo de corriente al utilizar HTTPClient.get() @ 160 MHz: 100-110mA
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Capitulo 3. Disefio

El capitulo contiene el anélisis de los diferentes componentes a utilizarse en el proyecto y
descripcion de las caracteristicas y modo de operacion de los dispositivos a utilizarse en el
desarrollo del sistema, tomando en cuenta cada una de las variables y pardmetros necesarios para
alcanzar el objetivo planteado. Dentro de la realizacion del disefio se presenta la elaboracion de la
situacion actual de la administracion de agua por parte de la Junta de Agua EI Abra con los cual

se visualiza los beneficios y limitaciones del sistema.

3.1. Descripcion General del Sistema.

El proyecto se enfoca en el disefio e implementacion de un sistema de medidores de agua
digitales e inteligentes en la Junta de Agua EI Abra con la finalidad de realizar un control y gestion
adecuado del recurso que provee a la comunidad del mismo nombre. En la ilustracion 19 se

visualiza la ubicacion de la Comunidad “El Abra” y la Junta Administradora de Agua.

‘Comunldad “El Abra"

lustracién 19. Ubicacion comunidad de “El Abra"

Fuente: El autor.
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Se desarrollara un sistema donde se incluye el dispositivo electronico y la plataforma de
gestion de mismo, el sistema estara integrado por sensores de flujo para medir el liquido, la
electrovélvula para cerrar o abrir el paso de agua, un médulo Wi-Fi para la comunicacién con
el interfaz de gestion.

Las caracteristicas fiscas y técnicas de cada elemento a utilizarse en el desarrollo del proyecto
seran analizados de acuerdo con los parametros de medicion que se aplique, los sensores de
flujo de efecto Hall tienen sus caracteristicas especiales como son: el tamafio, la capacidad
méaxima de liquido que puede pasar a través de su interior. La electrovalvula dentro de sus
caracteristicas contara la capacidad maxima de presion que trabaja, el tipo de cerrado y el
consumo energético. Las propiedades de modulos de comunicacion son el alcance y la
capacidad de conexion hacia la internet para la transmision de datos. El sistema de gestion y
almacenado de datos debe ser amigable con el administrador del sistema proveyéndole la
capacidad de realizar la lectura de datos de los medidores, activar y desactivar la electrovéalvula
y realizar el almacenamiento de informacion de las mediciones. En la ilustracion 20 se presente

el diagrama general del sistema propuesto.

0 Internet 0
— —.

Router de Junta Administradora
de Agua

Router de| Domicilio

Dispositivo de
Medicidn

Semvidor de macemamnanto
de datos

lHustracion 20. Diagrama de comunicacion del sistema

Fuente: Autor.
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La gestion del sistema de medidores se realizara a través de una plataforma que permitira
ejecutar las diferentes acciones especificadas en los objetivos, mediante este sistema se
proporcionard a los dirigentes de la junta administradora la capacidad de reducir los tiempos de

atencion a los clientes y cobro de cantidades exactas de consumo de agua.

3.2.Andlisis de la situacion actual.

Para el analisis de la situacion actual se realizo la recopilacion de informacion que permita
delimitar las diferentes caracteristicas en el disefio del sistema y de esa forma desarrollar un
proyecto acorde a las necesidades y objetivos planteados, la mayor parte de informacion
proporcionada fue por parte de la Junta Administradora de Agua y los usuarios de la comunidad

“El Abra”.

La Junta Administradora es una organizacion que es dirigida por personas elegidas por los
moradores de la comunidad en asamblea general, las autoridades son: presidente, vicepresidente,
secretario, tesorero y 2 vocales. La autoridad principal es el presidente el cual realiza las gestiones
respectivas en benéfico de la organizacion, el vicepresidente trabaja conjuntamente con las
autoridades del agua, el secretario registra toda la informacion que se genera en la organizacion,
el tesorero es la persona encargada de llevar los registros de las cantidades de consumo obtenidas
en los medidores, los vocales trabajan en funcién de las tareas que se les encomiende desde la
presidencia u otra autoridad. En la ilustracion 21 se muestra las autoridades de la junta

Administradora de Agua.



o1

lHustracion 21. Autoridades de la Junta Administradora de Agua

Fuente: El Autor.

El aprovechamiento del recurso hidrico que nace en las faldas del volcan Imbabura, se
realiza el estancamiento del agua con un muro de concreto el cual retiene el liquido para que se
canalice hacia la captacién. En la ilustracion 22 se muestra la toma de agua que se ha construido
para canalizar el liquido hacia los tanques “rompe presion”, de filtrado y tratamiento. En la parte
izquierda de la imagen se observa las tomas de agua y en la parte derecha se visualiza el excedente
de agua que sigue el curso del rio para que sea aprovechado por otras comunidades aledafias. ES
importante mencionar que el recurso de la fuente de agua es compartida con 3 comunidades que

poseen sus tomas independientemente para evitar conflictos de distribucién.
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lHustracion 22. Captacion de agua de las faldas del volcan Imbabura

Fuente: El Autor.

Luego de realizarse la captacion el agua es canalizada hacia los tanques de “rompe presién”
donde se filtra las primeras impurezas que ingresas por las tuberias de la captacion. En la
ilustracion 23 de muestra un tanque rompe presion. Ademas, estos tanques se utilizan para verificar

que el agua esté llegando con caudal necesario para abastecer a la comunidad.

lustracion 23. Tanques “rompe presion”

Fuente: El Autor.
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Siguiendo el sistema de canalizacion, el agua es transportada mediante tuberias soterradas
hacia el tanque de tratamiento donde se realiza el filtrado de impurezas y la purificacion con cloro,
con un sistema de piscinas de arena se filtra el liquido y posterior se transporta a los tanques de

distribucion. En la ilustracion 24 se muestra el tanque de filtrado y purificacion.

XX,
</<\/_/,

X X
p

llustracion 24. Tanque de filtrado y purificacion de agua

Fuente: El Autor.

Después de pasar por el proceso de filtrado y purificado el agua se divide hacia los tanques
de distribucion, de donde se envia a otros depositos pequefios ubicados en el resto de la
comunidad. La red de distribucion se conecta hacia todos los domicilios de la comunidad
desde estos tanques. La ilustracidn 25 se visualiza un tanque de distribucion el cual cuenta
con sistema de cerrado con valvula flotante para evitar cierres de flujo por personas ajenas

a la administracion.
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GRS

lHustracion 25. Tanque de distribucion

Fuente: El Autor.

En la actualidad el proceso de medicién de la cantidad de consumo del agua en los
domicilios se lo realiza utilizando los medidores tipo mecanicos que marcan las cantidades
consumidas en metros cubicos. Los medidores estan ubicados en cada uno de los domicilios
dependiendo de los socios adheridos a la Junta de Agua, una persona gque no es socio no cuenta
con el servicio de agua asi sea morador de la comunidad. La ilustracién 26 indica el medidor se

agua que se usa en la actualidad.

lustracién 26. Medidor de agua colocados en cada domicilio

Fuente: El Autor.
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El consumo de agua que realizan los clientes se registra en cada mes por tal razén una
persona delegada por las autoridades de la junta recorre toda la comunidad anotando las cantidades
marcadas en cada medidor, en la ilustracion 27 se observa a un dirigente realizando el registro de

la cantidad de consumo marcada en el medidor.

llustracion 27. Dirigente de la Junta de Agua realizando el registro de la cantidad de agua consumida en un domicilio

Fuente: El Autor.

El registro de los datos obtenidos se lo realiza de diferentes formas puede ser en un
cuaderno, hojas sueltas, o una libreta. Esto depende de la persona que ejecuta el dicho proceso, por
tal razén no se cuenta con un archivo de las anotaciones, en algunos casos se pierden dichos

documentos y necesariamente se debe efectuar de nuevo el recorrido hacia los domicilios.

En la ilustracidn 28 se visualiza el registro de consumo que posee cada cliente, en la primera

columna se tiene el valor de la lectura anterior y la segunda columna es la Gltima lectura realizada.
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llustracion 28. Documento de registro de consumo de agua

Fuente: Junta Admiradora de Agua.

El siguiente paso es el calculo de los valores en metros cubicos y el valor econémico que
cada usuario posee dentro de un mes, esta operaciéon lo realiza el tesorero de la Junta. Esta
informacion es delicada ya que el dirigente lleva un cuaderno de cuentas especifico para esta
actividad. Dentro de este, se elabora una matriz donde se maneja la siguiente informacion: el
nombre del usuario, la cantidad inicial, cantidad final de consumo, cantidad de agua consumida y
el valor monetario a pagar. El valor monetario se calcula de la siguiente forma: los metros ctbicos
base son 10 por esta cantidad se paga dos délares americanos, si el usuario excede de la cantidad
base se cobra 0.25ctvs por cada metro cibico. La ilustracion 29 muestra la matriz de calculos

realizados por el tesorero de la Junta.
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lustracion 29. Matriz de cuentas elaborado por el tesorero de la Junta de Agua

Fuente: Junta Administradora de Agua.

El cobro del valor consumido de agua se lo lleva con un método de entrega de recibos con
el cual se genera un documento que respalda la transaccion efectuada, de esta forma los dirigentes
se respaldan en casos de reclamos posteriores, ademas, se maneja un talonario donde se anotan la
informacion de los pagos hechos por los usuarios. La ilustracion 30 muestra el documento que

entrega el tesorero a los usuarios posterior a pago por consumo.
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lHustracion 30. Documento que entrega el tesorero al usuario por lo pagos efectuados

Fuente: Junta Administradora de Agua.

Los procesos que efectuan los dirigentes de la Junta de Agua son manuales, no poseen
ningun sistema que respalde la recoleccion de datos en cada uno de los medidores. Ademas, los
calculos de los valores economicos se los realiza de forma manual por tal razén toma mucho

tiempo en generar la informacién para realizar los cobros.

El acceso a la conexion a Internet es la parte primordial del proyecto por tal razon los
domicilios donde se instalaran los dispositivos necesariamente deben poseer salida hacia la red, la
transmision inicial de los datos se iniciara en el médulo inaldmbrico el cual se conectara hacia el
router de los hogares y este realizara él envio de los datos a través de la red hacia los servidores de
la Junta Administradora ubicado en las oficinas de este. En la ilustracion 19 se presentd el diagrama

de comunicacion del proyecto.
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Los dispositivos de censado y corte de agua sera ubicado en diferentes puntos del sector
donde se implementara el sistema, se colocaré un dispositivo en un domicilio ubicado en la parte
alta de la comunidad, otro se instalara en la parte centro del sector y finalmente se colocara un
dispositivo en la parte baja de la comuna, se realizara las ubicaciones de esta forma para realizar

pruebas de resistencia a las diferentes cantidades de presion.

Los dispositivos se comunicarén a través de la Internet con el servidor ubicado en las
oficinas administrativas de la Junta Administradora de Agua, y el servidor de BD almacenara la

informacion recolectada y posteriormente para realizara el analisis de la informacion.

3.2.1. Limitaciones

El sistema por desarrollar poseera restricciones de utilizacion, dentro de los cuales se

encuentran los siguientes parametros:

e La fuente eléctrica depende de la red publica ya que el sistema no esta equipado
con fuente auténoma (bateria).

e La comunicacion del servidor con el dispositivo de medicion sera dependiente a la
conexion a Internet.

e La potencia de la sefial que irradia el modulo inalambrico wifi dependera del lugar
donde este ubicado.

e Lavelocidad de respuesta también sera dependiente de la conexion a Internet.
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3.2.2. Definiciones

a)

b)

d)

Sistema Electrénico. — Son un conjunto de elementos electronicos interconectados
que forman un circuito cuya funcién es realizar acciones de forma automaética,
cuenta con un blogue de entrada donde se introduce una orden, un bloque de proceso
donde se realiza operaciones y finalmente el bloque de salida que ejecuta alguna
accion. (lsaac, 2015)

Caudalimetro. — El sensor de caudal mide o registra el movimiento liquido a través
de un conducto usando diferentes principios de medicién como son los ultrasénicos,
de efecto Hall, electromagnéticos, de desplazamiento positivo y entre otros tipos.
(Susana, 2013)

Efecto Hall. - Este fendbmeno se caracteriza por presentarse cuando por una ldmina
conductora o semiconductora se hace circular corriente y se coloca un campo
magnético de forma perpendicular a este, el cual desvia las cargas y genera una
diferencia de potencial y un campo eléctrico en el material. (Rodriguez, 2013)
Vélvula Solenoide. — es un dispositivo electromecanico (electrovélvula) que es
utilizado para controlar el paso de fluido a través de un conducto o tuberia se cierra
por gravedad, por presion o por la accién de un resorte; y es abierta por el
movimiento de un émbolo operado por la accion magnética de una bobina

energizada eléctricamente, o viceversa. (AZCO, 2012)

3.3.Modelo en V de desarrollo del Sistema.

Para la realizacion de este proyecto se utilizara un método de representacion gréafica del ciclo

de vida del desarrollo del sistema que consta de cuatro niveles denominado modelo en V, este
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procedimiento permite describir en forma secuencial las actividades ejecutarse y resultados que
deben obtenerse durante el desarrollo del producto. Ademas, esta metodologia posibilita la
representacion de dos secuencias de fases, la parte derecha e izquierda de la V, la primera se
corresponde a los pasos a seguir en el desarrollo del proyecto y la segunda es la secuencia de fases
de prueba del proyecto. En la ilustracion 31 se muestra la estructura general del modelo, cada fase

Yy Su conexion.

Analisis Pruebas

Reguerimientos & Implementacion

Disefio L el Verificacion

Programacion

llustracion 31. Modelo Desarrollo.

Fuente: Autor.

La secuencia de pasos definidos en el modelo permitira desarrollar el proyecto por fases,
en la etapa de analisis se efectla la recopilacion de informacion y su posterior anélisis de los
procesos que posee la entidad donde se realiza el proyecto, posterior al analisis se definiran los
requerimientos que presenta para desarrollar el disefio del dispositivo, en la fase de disefio se
esquematiza los diferentes diagramas a utilizar en la construccion del prototipo, en la etapa de

programacion se desarrollara los codigos a utilizar para el control de cada dispositivo. El
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complemento a cada una de las fases mencionadas es: la verificacion con la etapa de disefio, la

implementacién con la etapa de requerimientos, y pruebas con la etapa de anélisis.

3.4.Requerimientos.

Con el andlisis de situacion actual, las condiciones del lugar de implementacion y tomando
como referencia el estdndar ISO/IEC/IEE 291418:2011 que posee los lineamientos para desarrollar
los procesos y productos relacionados con la ingenieria, el cual ha sido desarrollado para ser
implementado en los sistemas y productos de software y servicios a lo largo de un ciclo de vida,

se consideran los siguientes requerimientos para el disefio del dispositivo y sistema de gestion.

El estdndar define la construccion de un buen requisito el cual proporciona atributos y
caracteristicas de los requisitos, y analiza la aplicacion iterativa y recursiva de los procesos de
requisitos a lo largo del ciclo de vida del sistema. 1ISO / IEC / IEEE 29148: 2011 proporciona
orientacion adicional en la aplicacion de ingenieria de requisitos y procesos de gestion para

actividades relacionadas con requisitos en 1ISO / IEC 12207 e 1ISO / IEC 15288.

Los requerimientos son la parte principal para el desarrollo de este proyecto, ya que se presenta
las necesidades de la Junta Administradora de Agua, por tal razén se plantea un listado de los
actores que intervienen directamente en la realizacion del presente trabajo. En la tabla 8 se listan

los actores involucrados (stakeholders).
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Tabla 8: Actores involucrados

ACTORES INVOLUCRADOS

N° Actor Funcion
1 Moradores de la comunidad Usuarios del sistema
“El Abra”
2 Ing. Jaime Michilena Director del presente trabajo de titulacion
3 Ing. Omar Ofa Opositor del presente trabajo de titulacion
4 Ing. Paul Rosero Asesor del presente trabajo de titulacion
5 Juan Farinango Desarrollador del proyecto
6 Geovani Quilca Presidente de la Junta Administradora de
Agua
7 Junta Administradora de Agua Entidad de respaldo.

Fuente: Autor.

La Junta Administradora de Agua es la entidad que da el respaldo y garantiza que el estudiante
pueda hacer uso de su nombre con la finalidad de desarrollar sistemas en beneficio de sus

usuarios.
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3.4.1. Requerimientos de los stakeholders.

La determinacion de los requerimientos de los usuarios es una parte fundamental para el
desarrollo del sistema, a los cuales se los transforma en un conjunto de requisitos que expresen la
comunicacion que tendrd el sistema con su entorno operativo y las deméas funcionalidades. A

continuacion, en la tabla 9 se muestran los requisitos de los usuarios implicados en este proyecto.

Tabla 9. Tabla de requerimientos de los stakeholders

StSR

REQUERIMIENTOS DE LOS STAKEHOLDERS

# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
ALTA MEDIA BAJA

REQUERIMIENTOS DE USUARIOS

StSR1 El usuario no debe manipular el dispositivo de
medicién de flujo, la electrovalvula posterior a /
la instalacion realizada por el administrador.

StSR2  El usuario debe permitir realizar la instalacién
del dispositivo en un lugar fuera de peligro de
recibir golpes. /

StSR3  Informar al administrador en caso de que ocurra

problemas. /

StSR4  El usuario debe mantener activo la conexién a la

Internet. ‘/

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES.

StSR5  El dispositivo no debe estar ubicado a mas de
40 m de distancia del router de casa. ‘/

StSR6 El dispositivo debe mantenerse activo las 24
horas del dia.

StSR7 El dispositivo presenta informacion visual al
usuario de los valores de consumo. /
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StSR7  Se requiere transmitir datos hacia el servidor
por lo cual el dispositivo debe estar conectado a ‘/
la Internet.

Fuente: El autor.

3.4.2. Requerimientos del sistema.

En esta seccion de requerimientos del sistema se describen las caracteristicas que forman
parte del dispositivo y se establecen las limitaciones funcionales, se especifican los requerimientos
de: uso, interfaces, modos y estados fisicos. Se emplea la abreviatura SySR para hacer referencia a que

numero de requerimiento se hace referencia. En tabla 10 se describen los requerimientos del sistema.

Tabla 10. Requerimientos de sistema

SySR

REQUERIMIENTOS DE FUNCIONES

# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
ALTA MEDIA BAJA

REQUERIMIENTOS DE USO
SySR1  Conexion a una fuente de 5Vcc para la tarjeta

de procesamiento y sensor de flujo. /

SySR2  Conexion a una fuente de 3Vcc para el médulo
de comunicacion Wi-Fi. /

SySR3  Conexion a una fuente de 110V AC para la

electrovalvula. /

REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE.

SySR4  Conteo de la cantidad de agua consumida por
los usuarios por medio del sensor de flujo. /
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SySR5  El corte y paso de agua por medio de la

electrovalvula. /

SySR6  Envid y recepcion de datos a traves de la
internet por medio del médulo Wi-Fi. ‘/

SySR7 El servidor debe estar conectado a la Internet.

v

SySR8 La placa de procesamiento de datos debe ser ‘/
compatible con el sistema donde estara alojado
el servidor.

REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS

SySR9  El envi6 de datos hacia el servidor se realizara
en los tiempos establecidos por las autoridades /

SySR10 El valor por pagar se reiniciaré cada intervalo
de tiempo que los dirigentes establezcan. /

REQUERIMIENTOS FISICOS

SySR11 Integracion del sistema de sensado con la base /
de datos y la plataforma de control.

Fuente: EI Autor

3.4.3. Requerimientos de Arquitectura.

Los requerimientos de arquitectura se refieren a los componentes de hardware y software
que deben ser utilizados en la construccion del sistema de medicion, los elementos electronicos a
utilizarse en la construccion del dispositivo final deben estar en funcion de los objetivos planteados

a alcanzarse. La tabla 11 presenta los requerimientos de arquitectura.



Tabla 11. Requerimientos de Software, Hardware y eléctricos.

SRSH

REQUERIMIENTOS ARQUITECTURA

de 40 metros y compatibilidad con la placa de \/
procesamiento de datos.

# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
ALTA MEDIA BAJA
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
SRSH1 El sistema demanda de una base de datos
compatible con la placa de control y con \/
posibilidad de almacenamiento en la nube.
SRSH2  Es necesario un software para realizar las
configuraciones al modulo Wi-Fi, compatible
con el entorno de programacion de la placa de \/
procesamiento
SRSH3 Se precisa de un software que permita
programar la placa de procesamiento. ‘/
SRSH4  Se requiere de una plataforma en la nube que
permita el almacenamiento de informacion y ‘/
publicacion de la pagina web de control.
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
SRSH5 La placa de procesamiento y control debe
soportar comunicacion serial con una laptop. \/
SRSH6  La placa de control debe incorporar pines
salidas digital y pines de entradas digitales. ‘/
SRSH7 La placa de control debe permitir conexion de
la pantalla LCD de 20x4. ‘/
SRSH8 El sensor de flujo y la electrovalvula deben
posibilitar la conexion a la tuberia de %2 ‘/
pulgada.
SRSH9 EIl modulo WiFi debe poseer alcance de sefial

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
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SRSH10 Se requiere una fuente de 110V AC para la
electrovalvula.

AN

SRSH11 Se requiere una fuente de 5v DC para la placa
de procesamiento y sensor de flujo.

%

SRSH12 Se requiere de una fuente de 3v para el
modulo de comunicacion Wi-Fi

%

Fuente: El autor.

3.5. Seleccion del Hardware y Software

La seleccion de los elementos (Hardware y software) que formaran parte del sistema se lo
efectuara de acuerdo con los requerimientos establecidos con anterioridad, para lo cual se llevara
a cabo la comparacion de diferentes sistemas de software y hardware existentes en el mercado, un

conjunto de parametros que permitira seccionar los dispositivos y programas acordes al proyecto.

3.5.1. Seleccion de Hardware.

En esta parte se describe las caracteristicas especificas que poseen los diferentes
dispositivos de hardware que estdn presentes en el mercado y pueden cumplir con los
requerimientos establecidos, la opcion del hardware a elegir debe ir a la par con la eleccion del

software apropiado para el proyecto.
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3.5.1.1. Eleccion de la placa de procesamiento de datos.

La recoleccién y procesamiento de los datos que genera el sensor de flujo de agua se lo
realizara mediante una placa de procesamiento, los datos arrojados por el sensor son pulsos de
voltaje, para obtener informacion de la cantidad de liquido que fluye a través del sensor es
necesario realizar conversiones matematicas y transformarlas en informacion comprensible para
el usuario. Ademas, la placa de procesamiento tendra mas funciones como son: él envié de
informacion hacia el médulo de comunicacion, visualizacion de la informacion hacia el usuario y
ejecutar la activacion o desactivacion de la electrovalvula por tales tareas a ejecutar y los
requerimientos especificados con anterioridad se seleccionara el dispositivo que cumpla con la
mayor parte de estos. La tabla 12 contiene las comparativa de las diferentes placas de

procesamiento en base a los requerimientos establecidos con anterioridad.

Tabla 12. Comparacion de diferentes placas de procesamiento en base a los requerimientos.

PLACA DE REQUERIMIENTOS VALORACION
PROCESAMIENTO TOTAL
| SySR8 SRSH3 SRSH9 SRSH11

NodeMCU ESP E12 1 1 1 1 4
Netduino 0 1 1 1 3
PIC'Control 0 1 1 1 3
Launchpad 0 0 1 0 2

Cumple totalmente: 1
Cumple parcialmente: 0

Fuente: El autor
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Eleccién: Se selecciona la placa electrénica ESP E12 para el procesamiento de datos ya
que cumple con los requerimientos identificados con anterioridad, también posee gran
campo de desarrollo en cual permite obtener informacidn para aplicarlo en la construccion

del dispositivo final. En la tabla 13 se detallan las caracteristicas de la placa ESP E12.

Tabla 13. Caracteristicas placa electrénica ESP E12

Caracteristicas placa ESP E12

Microcontrolador ESP

Voltaje de entrada 5V

14 pines digitales de 1/0 (6 salidas PWM)
2 entradas analogas

32k de memoria Flash

Reloj de 16MHz de velocidad

Fuente: (Arduino, s.f.)

3.5.1.2. Elecciéon del médulo Wi-Fi.

La comunicacion del dispositivo de mediciéon con el sistema de almacenamiento de
informacidn es una de las partes fundamentales de este proyecto, ademas, se tomara en cuenta los
requerimientos establecidos para la eleccion del dispositivo a utilizarse en el sistema final. La tabla

14 muestra la comparativa de requerimiento cumplidos de los modulos Wi-Fi.

Tabla 14: Comparacion de los diferentes médulos Wi-Fi

MODULO WI-FI REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL

SySR6 SRSH9

ESP8266 1 1 2
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PICtail RN-131 0 1 1
Realtek Rtl8188ce 0 1 1
HLK-RM04 UART 0 1 1

Cumple totalmente: 1

Cumple parcialmente: 0
Fuente: El autor

Seleccion: EI médulo Wi-Fi ESP8266 cumple con todos los requerimientos establecidos,
y una de las ventajas es que es compatible con la placa de procesamiento seleccionado en
la anterior seccion. La tabla 17 muestra las caracteristicas especificas que posee el mddulo

ESP8266.

Tabla 15. Caracteristicas del mddulo Wi-Fi ESP8266

Caracteristicas del mddulo Wi-Fi Serial ESP8266
Protocolos soportados: 802.11 b/g/n

Wi-Fi Direct (P2p), Soft Access Point

Stack TCP/IP integrado

PLL, reguladores y unidades de manejo de energia integrados
Potencia de salida: +19.5dBm en modo 802.11b

Procesador integrado de 32 bits

Consumo en modo de baja energia: <10 uA

Fuente: El autor

3.5.1.3. Eleccion del sensor de flujo de agua

El dispositivo mas importante dentro del proyecto es el sensor de flujo de agua, por tal
razon se busco diferentes dispositivos que cumplan con las necesidades presentadas para el
desarrollo del presente proyecto. La tabla 16 muestra la comparativa de los diferentes sensores de

flujo en base a los requerimientos establecidos con anterioridad.



Tabla 16. Comparacion de los diferentes sensores de flujo de acuerdo con los requerimientos establecidos.

SENSOR DE REQUERIMIENTOS VALORACION

FLUJO TOTAL
| SRSH8  SySR4

YF- S201 1 1 2
FS300A 0 1 1
FS400A 0 1 1

Cumple totalmente: 1
Cumple parcialmente: 0

Fuente: El autor
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Eleccion: El sensor de flujo YF-S201 es el que cumple con todos los requerimientos

planteados, y es adecuado para la implementacion en nuestro proyecto. En la tabla 17 se

describen las caracteristicas del sensor de flujo YF-S201.

Tabla 17. caractersiticas del sensor de flujo de liquidos YF-S201

Sensor de Flujo de 1/2" por Efecto HALL, YF-S201

Caudal: 1-60L / min
Corriente maxima: 15 mA (DC 5V)

Trabajar rango de voltaje: DC 5 ~ 2

4V

Permitir compresion: La presion del agua > 1.20Mpa

Resistencia de aislamiento: > 100M
Onda de salida; Onda cuadrada

Longitud del cable: Aprox. 15cm

OHM

Fuente: El autor
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3.5.1.4. Eleccion de la electrovalvula.

La electrovalvula es el dispositivo que permitird el control de servicio de suministro de
agua por esa razon es necesario seleccionar el elemento adecuado a nuestro proyecto. La tabla 18

presenta la comparativa de los requerimientos cumplidos de cada tipo de electrovalvula.

Tabla 18. Comparacion de las electrovalvulas.

ELECTROVALVULA REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL

SRSH8  SRSH10
I

Genebre 4020 0 1 1
Genebre 4050 0 1 1
Eaglestime 1 1 2

Cumple totalmente: 1

Cumple parcialmente: 0
Fuente: El autor

Eleccidn: la electrovalvula Eaglestime cumple con los requerimientos planteados para

componer el sistema final. La tabla 19 muestra las caracteristicas de la electrovalvula seleccionada.

Tabla 19. Caracteristicas de la electrovalvula Eaglestime.

Caracteristicas de la electrovalvula
Voltaje: 110V AC
Conector: 1/2" Media Pulgada

Modo de operacion: Normalmente cerrado
Presion 0.02-0.8 Mpa
Temperatura de Fluidos: 1-100 °C

Material: Metal + plastico

Fuente: (AZCO, 2012)
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3.5.2. Seleccion del Software.

La seleccion del software se lo efectla despueés de la eleccion de los distintos componentes
de hardware con el propoésito de elegir los entornos programacion que trabajan con cada uno de
los dispositivos. El principal elemento de hardware que maneja entorno de programacion propio
es la placa de procesamiento, el resto de las componentes se configuran utilizando las mismas

plataformas.

3.5.2.1. Eleccion de la plataforma para la base de datos.

La base de datos es el entorno donde se trabajara o realizara el registro de informacion de
cada medidor, para nuestro proyecto se requiere de una plataforma libre y que esté acorde a las
caracteristicas del sistema donde se alojaré el servidor. En la tabla 20 se muestra la eleccion de la

base de datos.

Tabla 20. Eleccidn de la plataforma de base de datos

BASE DE DATOS REQUERIMIENTOS VALORACION

TOTAL
SRSH1 SRSH4
MySQL 1 1 2
Oracle. 0 1 1

Cumple totalmente: 1
Cumple parcialmente: 0

Fuente: El Autor.

Eleccion: La plataforma de base de datos que esté acorde a las caracteristicas del sistema

donde se alojara el servidor y cumple con los requisitos es MySQL, dentro de este sistema
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se tiene posibilidad de almacenar informacion lo que permitird que ademas de cumplir con

los objetivos planteados al inicio del proyecto.

3.5.2.2. Eleccion de la plataforma de programacion de la placa de procesamiento.

La placa de procesamiento necesita ser cargada con instrucciones programadas para
ejecutar un conjunto de acciones dentro del sistema de sensado, donde ejecutara la conversion de
pulsos a datos, mostrara al usuario la informacion de los datos procesados mediante un dispositivo
de visualizacion y enviard al mddulo de comunicacion la informacion para sea transmitida hacia
el servidor de almacenamiento, por tal razon es necesario un entorno acorde a las caracteristicas
de la placa. La tabla 20 muestra la seleccion de la plataforma de programacién de la placa de

control de acuerdo con los requerimientos establecidos con anterioridad.

Tabla 21. Eleccion de la plataforma de programacion.

ENTORNO DE REQUERIMIENTOS VALORACION
PROGRAMACION TOTAL
SRSH2 SRSH3

IDE de Arduino 1 1 2
Scratch 0 1 1

Cumple totalmente: 1

Cumple parcialmente: 0
Fuente: El Autor.

Eleccién: El entorno de programacion de Arduino es el que cumple con los requisitos

planteados y es el que permite realizar las configuraciones respectivas al modulo Wi- Fi.
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3.5.2.3. Eleccion de la plataforma de almacenamiento en la nube.

La plataforma de alojamiento de la base de datos y almacenamiento de las péginas de
control debe permitir el registro de informacion de las lecturas de forma permanente por esta razon
se seleccionara un sistema acorde a los requerimientos planteados. En la tabla 21 se muestra la

eleccidn de la plataforma de control de acuerdo con los requerimientos presentados anteriormente.

Tabla 22. Eleccion de la plataforma de almacenamiento en la nube.

PLATAFORMA EN LA REQUERIMIENTOS VALORACION
NUBE TOTAL
SRSH2  SRSH3

InfinityFree 1 1 2
Joomla 0 1 1

Cumple totalmente: 1

Cumple parcialmente: 0
Fuente: El Autor

Eleccién: La plataforma InfinityFree cumple con los requerimientos identificados para el

desarrollo de nuestro proyecto.

3.6.Disefo.

Para la construccion del sistema de medicion de agua se utilizara la informacion obtenida
durante los anteriores procesos ya que es muy importante considerar las limitaciones, las ventajas
y requerimientos que presenta el desarrollo del sistema final. La limitacion mas importante del
dispositivo final sera la conexion con el servidor a través de la Internet ya que es un factor que

depende exclusivamente del usurario ya que si por alguna circunstancia se pierde la conexion hacia
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Internet no se ejecutara algunas acciones establecidas como requerimientos, pero el resto de las

funciones seguird operando normalmente.

3.6.1. Diagrama de bloques

La esquematizacion de un diagrama de bloques permitira definir las etapas de disefio, cada
etapa se describe mediante un bloque donde se ejecutan los diferentes procesos, en cada bloque se
muestra especificamente la accion a desarrollar. La ilustracion 32 muestra el diagrama de bloques

para el disefio del sistema.

N
[ BLOQUE 1 ] [ BLOQUE 2 ] [ BLOQUE 3 [ BLOQUE 4 ]
J
Sensado del flujo . Calculo de
de agua. Envi6 de datos Recepciony valores y

almacenamien

Procesamiento, hacia el

activacion 0

tlfansf_orm_acién, servidor. fcofde ., > desactivacion
visualizacion  de Informacion de servicio
los datos.
! ‘ ‘ (\( ’B) \ﬂ@’
R ‘ J
T ;‘ \§ S
o

v

lHustracién 32. Diagrama de bloques del sistema

Fuente: El autor.

En el blogue 1 se ejecuta las tareas de obtencion de datos mediante el sensor de flujo de
liquidos, ademaés se transforma los valores obtenidos desde el sensor en informacion comprensible
para el usuario, el proceso de transformacion se o realiza de acuerdo a un algoritmo cargado en la
placa de procesamiento, y finalmente se muestra la informacion hacia el usuario en una pantalla

LCD de las cantidades de consumo actual y los valores a pagar.
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En el blogue 2 se procede al envi6 de datos a través de la Internet utilizando el modulo wifi
como equipo transmisor, este mddulo se conecta a la red Wi-Fi del domicilio del cliente y este

envia la informacidn hacia el servidor ubicado en las oficinas de la Junta Administradora de Agua.

El bloque 3 describe el almacenamiento de la informacion que se recibe desde el medidor
en el servidor de la Base de Datos para su posterior uso, este proceso se llevara a cabo en la

plataforma MySQL.

Blogue 4 con la informacién obtenida en el bloque 3 se efectia el calculo de valores

econdmicos que genera cada usuario.

3.6.2. Diagrama esquematico

El sistema de medicién del agua esta subdividido en tres elementos, el sensor de flujo, el
dispositivo de procesamiento y comunicacion, y la pantalla de visualizacién, cada componente
posee su propio modo de funcionamiento, en esta seccion se explica las conexiones de cada uno
de los elementos. La ilustracion 33 muestra el diagrama esquematico de la conexién de la placa de

control con los dispositivos de medicion.
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llustracion 33. Diagrama Esquemético del dispositivo final de medicion

Fuente: El Autor.

3.6.2.1.Diagrama de circuito de conexidn del sensor de flujo con la placa de procesamiento

ESP E12.

El sensor de flujo de acuerdo con sus especificaciones técnicas requiere de una fuente de
alimentacion de 5 Voltios de corriente continua, y con un amperaje de 15mA. El sensor de flujo
YF-S201 posee tres cables de los cuales el rojo es 5 voltios positivos, el cable negro es tierra y el
cable amarillo es el de control. En la ilustracién 34 se observa el diagrama de conexion del sensor
de flujo, los cables rojo y negro estan conectados a la fuente de energia y el cable amarillo esta

conectado a un pin de control.
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llustracion 34. Conexion del sensor de flujo con la placa de procesamiento ESP E12

Fuente: (NaylampMecatronics, 2017).

3.6.2.1.1. Comprobacion de mediciones de flujo.

Para obtener el valor del flujo de agua, es necesario conocer el factor de conversién de
frecuencia a caudal, el mencionado dato nos lo da el fabricante del dispositivo. Con el factor de
conversion, se realiza el programa para contabilizar la frecuencia de los pulsos del sensor, para
posteriormente con el factor de conversién transformar del valor frecuencia a valor de caudal. En

la ilustracion 35 se presenta el codigo para la prueba del sensor de flujo.
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sensor_de_flujo §

wolatile int pulsos:

unsigned int litrosPorHora; // Calculated litres/hour

unsigned char sensorDeFlujo = 27 // Pin al gue esta conectado el ser
unsigned long tiempoAnterior; // Para calcular £l tiempo

unsigned long pulsoshcumulados; // Pulsos acumulados
float litres; // Litros acumulados

woid setup() |
pinMode (2, INPUT):
Serial.bkegin (9600);
attachInterrupt (0, flujo,
interrupts():
tiempoRnterior

1

RISING) »

millis{)s

void loop() {
if{ millis()
{
tiempolknterior millis{)r
pulsoshcumilados += pulsocs;
litrosPorHora {pulsos * &0 / €6.67); // (Pulse frequency x &0 min)
pulscs 0; // Beinicio del contador
Serial.print{litrosPorHora, CDEC); // imprimir litros/hora
Serial.print (™ L/hour™);
Serial.print (™ Pulscs totales:
Serial.print (pulscoshcumulados) ;
= pulscshcumalados*1.0/400;
print (™ Litros: ™);
println{litros);

tiempolntericr > 1000)

B

litros f/Cada 400 pulsos 1 litro

Serial.
Serial.

lHustracion 35. Caodigo para prueba de funcionamiento del sensor de flujo

Fuente: El autor.

Los datos que se presenta en la ilustracion 35 son generados por el sensor de flujo de agua,

estos datos son transformados de frecuencia de los pulsos a valor en caudal segun el factor de

conversidn gque proporciona el fabricante.

IICCUsIICilarulisuss
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:

FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulses:
FrecuenciaPulso

FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:
FrecuenciaPulsos:

“auaals
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:
Caudal:

S00. 000
360.000
368.000
368.000
368.000
368.000
368.000
368.000
368.000
368.000
368.000
368.000
360.000
368.000
368.000

L/
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
L/h
v

[¥] Autoscroll

|Sin ajuste de linea vl {9600 baudio v |

lustracion 36. Datos generados por el sensor de flujo

Fuente: El autor.
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3.6.2.2. Pruebas de funcionamiento del médulo ESP en modo servidor.

Posterior a realizar las conexiones fisicas se desarrolla el programa para la conexién a red
inaldmbrica del domicilio. Se ingresa la SSID y la contrasefia de acceso al router, con esta
informacion el dispositivo Wi-Fi se conecta a la red. La ilustracion 38 muestra la forma de

conexién del médulo ESP8266 a la red.

$include <ESPE266WiFi.h>
finclude <WiFiClient.h>
finclude <E5PB266WebServer.h>
finclude <ESPE266mDNS.h>
MDNSResponder mdns:

/{ Beplace with your network credentials
const char* ssid = "FAMILIA FARINANGO";
const char* password = "1003334015";

lustracién 37. Cédigo conexion del médulo Wi-Fi a la red de un domicilio

Fuente: El autor.

Al ejecutar el programa para realizar la prueba de conexion del dispositivo con la red el
resultado se obtiene de la siguiente forma. La ilustracion 39 muestra la conexién del mddulo Wi-

Fi al router del domicilio.

SEATIENAD" X83mg

Conectendose & red :FAMILLA FARINANGO

WiFL conectado

Servidor Iniciade

Ingrese desde un navegedor web usando la siguiente IP:
192.168.43.107

lustracién 38. Comprobacion de conexidn del médulo ESP8266

Fuente: El autor.
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3.6.2.3.Diagrama de circuito de conexion de la electrovalvula.

El control del flujo de agua es de vital importancia en nuestro proyecto debido a que el
sistema controla la activacion o desactivacion del servicio, por tal razén en el acoplamiento del
dispositivo con la placa ESP E12 es necesario efectuar las respectivas pruebas antes de ponerlo en

operatividad. En la ilustracion 39 se observa la conexidn de la electrovalvula mediante un relé de

5 voltios para su control.
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lHustracion 39. Diagrama de conexion de la electrovalvula con la placa Arduino

Fuente: (Electrogate., 2017).

3.6.2.3.1. Pruebas de funcionamiento de la electrovalvula.

El cddigo para ejecutar la prueba de operatividad de la valvula solenoide se lo desarrollara

para un conjunto de ciclos donde de activa y se desactiva el flujo de agua con el objetivo de
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observar. La ilustracion 40 muestra el codigo para la prueba de funcionamiento de la

electrovéalvula.

electrovalvula

int wvalvula=T; S/U0tilizames el Pin 7 para o
int act=6; f/Utilizamos 21 Pin €& para
int valus=0; ffValor inicial del pulsas
int tflujo=2000; S/Definimos el tiempo inicii

vold setup(){

pinMode {valwvula, OUTPUT) ; f/Inicia =1 pin 7 1
pinMode {act, INFUT); J/ Inicializa e1 pil
}

void loop(){

for (int i=0; i<=2; i++4) //repetir 1 bucle .
{

value = digitalBRead{act); /i Lee el walcr de la
digitalWrite (wvalwvula, wvalus); ffactiva la e.
delay(tflujo): ffespera el tiempo de m
digitalWrite {(valvula, LOW); [/fcerramos la eles
delay (5000} /fesperamos 5 segundos pi

}
lHustracion 40. Codigo para test de la electrovalvula

Fuente: El autor.

3.6.3. Creacion de la Base de Datos en un hosting gratuito.

Para la instalacion de la base de datos en el cloud se utilizo la plataforma InfinityFree el
cual permite crear y gestionar la base de datos, archivos FTP, seguridad del cloud, servicio de DNS
y otras funcionalidades a través de la Internet. En la ilustracion 41 se visualiza la pagina web de la

plataforma InfinityFree.
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® community forum & dientarea

FREE HOSTING PREMIUM HOSTING DOMAINS REGISTER KNOWLEDGE BASE

Free Unlimited Web Hosting

Completely free website hosting with unlimited disk space and bandwidth.

lustracion 41. Ingreso a la plataforma InfinityFree

Fuente: El Autor.

Para el proyecto se cred una cuenta llamada tesisagua2018 con la cual se administrara la
plataforma de control y la base de datos. La ilustracion 42 muestra la cuenta creada en la plataforma

InfinityFree.

Accounts Domains Upgrade Support jeelche2@gmail.com

-. . InfinityFree i ; )

Accounts

Active Accounts: 1/ 3 + NEW ACCOUNT
epiz_21754721
tesisagua2018

lustracion 42. Cuenta en la plataforma InfinityFree

Fuente: El Autor.
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Al acceder al panel de control se observa varias herramientas de base de datos y entre ellas

la plataforma phpMyAdmin. La ilustracion 43 muestra las opciones de base de datos en la cuenta

anteriormente creada, para nuestro proyecto se utilizara la opcion phpMyAdmin.

DATABASES

—
E phpMyAdmin MySQL Databases Remote MySQL

DOMAINS -

llustracion 43. Base de datos en la cuenta de InfinityFree

Fuente: El Autor.

Al acceder en la pestafia de phpMyAdmin se ingresa a la interfaz de la base de datos. Dentro

de la base de datos se crean las diferentes tablas a necesitar en el proyecto. En la ilustracién 44 se

visualiza la interfaz de la base de datos anteriormente creada.

[C5ql203.epizy.com
| Bases dedatos | [] SQL = (g, Estadoactual | [& Exportar

=l Importar & Configuracion | 2 Sincronizar | 4

& Cambio de contrasedia

Cotejamiento de la conexidn al servidor g) | utfd_general ci

& Idioma - Language @ : | Espafiol - Spanish
¥ Tema:| pmahomme ¥

« Tamafio de fuente:| 82% ¥

& Més configuraciones

llustracion 44. Interfaz de la base de datos creada

Fuente: El Autor.
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3.7.Diagrama de flujo del sistema.

El diagrama de flujo desarrollado para el presente sistema permite esquematizar de forma
grafica los algoritmos que se ejecutan en cada proceso, la secuencia que sigue cada subproceso es

descrita en los siguientes diagramas.

3.6.1. Diagrama de flujo del sensado de agua.

En este diagrama se muestra de forma gréfica la secuencia de pasos que se realizan para
obtener los datos del sensor y transformalos a informacion comprensible para los usuarios. En la
ilustracion 45 se presenta el diagrama de flujo de el sensado de agua, el funcionamiento de la placa

de control se ejecutara de acuerdo a lo indicado en la ilustracion.
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pulsosacy
fiempo=0

4 iéema de

medidor activo”

fiempo=tiempo+1
metrosc=litros/1000
metroscubicos=metroscubicos+metrosc

lHustracion 45. Diagrama de flujo del programa de sensado.

Fuente: El autor.

3.6.2. Diagrama de flujo del programa de transmision de datos.

La comunicacion del sistema de medicion del flujo de agua con el sistema de base de datos

permite almacenar la informacion del consumo de los usuarios en un determinado tiempo
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de acuerdo con requerimientos planteados. En la ilustracién 46 se observa los pasos a
ejecutar en la placa de control para el proceso de envio y recepcion de informacién. Los
valores de las lecturas se envian hacia la plataforma de control y la base de datos, los datos
de control para la activacién y desactivacion de servicio se reciben desde la plataforma de

control.

% dauxs:bido-‘-OFF 3

dsorﬁd=sdi vado Gtco;\m:#des activado

lustracion 46. Diagrama de flujo del algoritmo de comunicacién

Fuente: El Autor.
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CAPITULO 4.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS.

En este capitulo se contempla la fase de pruebas de funcionamiento y se documentara el
desarrollo del sistema de medicion del flujo de agua (hardware y software), los cuales se han
realizado en diferentes zonas de administracion del agua, especificamente en tres zonas: alta,
media y baja. Se presenta las pruebas de funcionamiento del sensor de flujo ya acoplado a la
acometida del agua, la activacion y desactivacion del servicio mediante la electrovélvula, el
almacenamiento de datos en una base de datos, una interfaz de control del sistema y el programa
de célculo de valores econdmicos. Se expone las pruebas en base al diagrama de bloques
desarrollado en la fase de disefio. Finalmente se detallardn las conclusiones y recomendaciones

que se obtendrén posterior a la realizacion del sistema de medicion inteligente de agua.

4.1. Pruebas de medicién del sensor de flujo.

Para calibrar el sensor de flujo y determinar el factor de medicion adecuado se realizd
pruebas de medicién y comparacién con las mediciones obtenidas con el medidor mecéanico
actualmente utilizados en los domicilios. En la tabla 23 se registra la tabulacion de los pulsos

obtenidos con siete litros de agua.

Tabla 23. Tabulacion de mediciones obtenidas con el sensor de flujo.

Apertura llave de agua Litros Pulsos
Alta 7 2130
Alta 7 2080
Media 7 2094
Media 7 2147
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Alta 7 2118
Baja 7 1894
Promedio 2077

Fuente: El autor

El promedio de pulsos obtenido es de 2077 en cada 7 litros de agua con lo cual calculamos
la cantidad de pulsos para un litro de agua, dando como resultado un promedio de 295 pulsos por
litro. El factor K que se utiliza para el célculo de volumen por un intervalo de tiempo viene dado
por el fabricante en este caso es 7.5 para el modelo de sensor que se esta utilizando. Los valores
anteriormente obtenidos de colocan dentro del programa para obtener el valor de flujo de agua. En
la ilustracion 47 se observa las mediciones de pulsos y conversién de frecuencia a valor de caudal.
En la parte izquierda se visualiza el codigo para la trasformacion de los pulsos del sensor a valores
numéricos comprensibles, y en la parte derecha se muestra los resultados arrojados por la placa de

control.

Para convertir los litros obtenidos en metros cubicos se divide la cantidad en litros para
1000 ya que un metro cubico posee mil litros, de esta manera se genera datos en los parametros
que maneja actualmente la Junta Administradora de Agua. En el anexo A se encuentra el codigo

desarrollado y esta detallada linea por linea cada accion.



@ COM3 (Arduino/Genuino Uno)

0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
10 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour
0 L/hour

Fulsos
Pulsos
Pulscs
Pulscs
Fulsaos
Pulsos
Pulsos
Pulscs
Pulscs
Fulsos
Pulsos
Pulscs
Pulscs
Fulsos
Fulsos

totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:
totales:

527
527
527
527
527
527
527
527
527
527
527
527
527
527
527

Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:
Litros:

HHHKFHRHFHFRHFHRRRRKRR®R

.32
.32
.32
32
.32
.32
.32
32
.32
.32
.32
32
.32
.32
.32

Autoscroll

Ambos ML &CR

llustracion 47. Obtencion de pulsos del sensor de flujo

Fuente: El autor.

4.1.1. Calculo del porcentaje de error de mediciones de flujo.
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Con el valor promedio de pulsos que se obtuvo en el literal anterior se procedid a tomar

lecturas de las cantidades de agua media el sensor, la cantidad de pulsos resultantes se ingresos en

el programa de calculo de flujo de liquido y se registro los siguientes datos. La tabla 24 contiene

los registros de lecturas de flujo con el valor promedio de pulsos. El valor de 7 litros de agua se

tomo6 como referencia por que se disponia de un recipiente con esta unidad de medida.

Tabla 24. Registro de datos de lecturas de flujo de agua con el valor promedio de pulsos.

Litros de agua

Valor en litros generado Porcentaje de error con el
por el sensor de flujo

valor real (%)

7 6.96

7 7.00
7 7.01

0.5
0
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7 7.00 0
7 7.05 0.7
7 6.97 0.4

Fuente: El autor

El resultado de las mediciones arroja un porcentaje de 0.4% en las mediciones realizadas
con el nuevo valor promedio de pulsos. Graficamente se presenta la variacion de los pulsos

electronicos del sensor de flujo en relacion con el valor promedio en la ilustracion 48.

Pulsos electronicos del sensor de flujo.
2240

2140 — e

2040
1940
1840
1740

1640
1 2 3 4 5 6

=@==Pulsos Promedio

lustracion 48. Grafica de la variacion de pulsos en el sensor de flujo.

Fuente: El autor.

4.1.2. Visualizacién de los datos en una LCD de 20x4.

La visualizacion de los datos hacia el usuario es simplificada, prestando la informacion
primordial que el usuario pueda leer y comprender. En la ilustracion 49 se muestra el diagrama de

conexion de la placa NodeMCU ESP E12 y la de LCD de 20x4.
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lHustracion 49. Conexidn LCD con la placa de control ESP E12

Fuente: El autor.

La informacion que se muestra hacia los usuarios se observa en la ilustracion 50 donde se
la LCD presenta los valores del consumo de agua, en litros por hora, metros ctbicos consumidos,

el valor a pagar, numero de medidor y el estado del servicio.

MEDIDOR1 ACTILIO
A9ua: 8 Litros~H
A9ua: d.88 m3

Ualor a Fagar: 2.80

lustracion 50. Informacion que se muestra a los usuarios

Fuente: El autor.
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4.2. Pruebas de conectividad.

La comunicacion del mdédulo Wi-Fi con la placa de procesamiento se la realiza mediante
comandos AT, debido a que el modulo ESP 8266 estd cargado con un firmware que recibe solo
este tipo de comandos, por tal razén se realiz6 un programa para enviar los comandos desde la

placa y realizar las acciones correspondientes.

Los comandos AT son instrucciones codificadas que se desarroll6 en el afio 1977, es un
lenguaje de comunicacion que utiliza para configurar y proporcionar instrucciones a un equipo
modem. Cada comando es una cadena de cddigo ASCII, una vez que el modem recibe un codigo
AT, lo procesa y devuelve un resultado, es otra cadena ASCII. Al establecer la comunicacion en
ASCII, se puede utilizar una interfaz de comunicacion desde una computadora para acceder al

modem. (Nicolas)

La conectividad del médulo ESP8266 con la WLAN de los domicilios se lo comprueba
obteniendo la direccion fisica de la placa, como se visualiza en la ilustracion 51 la placa presenta
su MAC address la cual se coteja con la direccion MAC que se encuentre en el panel de control

del router del domicilio.

€2 com4 - O x

Enviar

“NODEMCU ESP E12

MRC: 60:01:94:56:E9:BC

llustracion 51. Obtencion de la direccion MAC del ESP 8266

Fuente: EL autor.
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Al ingresar al router del domicilio se puede observar que la direccion MAC de la placa

utilizada se encuentra en la lista de dispositivos conectados. En la ilustracion 52 se presenta las

direcciones MAC de los dispositivos enlazados a la red y dentro de ellos esté la direccion de la

placa NODEMCU ESP con lo cual se verifica que esta vinculada a la WLAN.

D Direccion MAC

Estaciones Inalambricas Conectadas Actualmente: 4

Estado Actual

Actualizar |

Paquetes Recibidos | Paguetes Enviados

SSID

34:DENASE 46:01 Asociado 93,079 157,992 FLIA-FARINANGO
2 | GCAF06:12:7A39 Asociado 145,795 157,139 FLIA-FARINANGO
3 | 60:01:94:66:E9:BC Asociado 8 22 FLIA-FARINANGO
4 | 4D40ATAFCEAS Asociado 151,208 152,014 FLIA-FARINANGO

llustracién 52. Lista de direcciones MAC en el router del domicilio

Fuente: El autor.

4.2.1. Prueba de conexién a la red local y a la Internet.

La conexion a la red del modulo Wi-Fi se realiza con él envid de comandos desde la placa Arduino

mediante un codigo espejo que captura los comando y envia hacia el modulo. Los comandos AT

a utilizar son los siguientes como se describe en la tabla 25.
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Tabla 25: Comandos AT para configuracion del médulo WI-FI.

Comando AT Accion Tipo

(AT+CWMODE? Consulta en qué tipo de modo esta configurado el Wi-Fi

maodulo Wi-Fi.

1 modo cliente

2 modo AP

3 modo cliente y AP

7 2080
AT+CWLAP Busca las redes disponibles Wi-Fi
AT+CWJIAP Permite ingresar a una red Wi-Fi Wi-Fi

AT+CWJAP_DEF="NombreRedWiFi","Contrasefia"
AT+CWQAP Permite salir de la conexion con el acces point Wi-Fi
(AT+CIPSTA? Permite ver la direccion IP asignada por el Router TCP/IP
AT+CIPMUX Permite multiplexar conexiones.
AT+CIPSERVER Permite habilitar un servidor en el médulo Wi-Fi TCP/IP
AT+PING Permite establecer un ping de conexion con algun TCP/IP

equipo o direccion web.

Fuente: El autor.

Para realizar las pruebas y consulta de modos de operacion del dispositivo Wi-Fi se elabor6 un
programa en el IDE de Arduino el cual me permite hacer un espejo de los comandos y enviar hacia
el ESP8266. En lailustracidn 53 se observa el cddigo utilizado para consultar el modo de operacion

y configuracion. En el anexo B se encuentra detallado el cddigo utilizado.
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&9 pruebawifi Arduino 1.8.5 - O *

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

_

l!inc:lu::le <SoftwareSerial.h> -~

SoftwareSerial SerialESP8266(2, 3); // RE, TX

void setup() {
Serial.besgin (9600);
SerialESP8266.Legin (9600} ;
//S5erialESP3266.begin (115200); //

}

void loop() |
if (SerialESPS266.availabl=()) |
Serial.write (SerialESP3266.r=ad());
1
if (Serial.availabls()) |{
SerialESP8266.write (Serial.read());
1
1

v

llustracion 53. Cédigo para enviar comandos AT desde la placa Arduino al médulo ESP8266

Fuente: El autor.

La consulta del modo de operacién del dispositivo se ejecuta con el comando
AT+CWMODE el cual permite ver la configuracion inicial del modulo, para el presente proyecto
se requiere que el ESP 8266 este en modo cliente, para configurar en el modo de operacién
mencionado se envia el comando AT+CWMODE=1, si el codigo enviado es aceptado se recibe
una respuesta de OK confirmando el cambio al modo deseado. En la ilustracion 54 se observa la

configuracién del médulo Wi-Fi.

8 COM3 (Arduino/Genuina Una)

AT+CWMODE]|

AT+CWMODE=1

QK

lustracion 54. Configuracion modo cliente del médulo ESP8266

Fuente: El autor.
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Con el comando AT+CWLAP se escanea las redes Wi-Fi-existentes en el medio, a las

cuales se puede acceder con los permisos correspondientes como son el nombre de la red y la

contrasefia, en este caso se registro la red FAMILIA_FARINANGO que es la red disponible. La

ilustracion 55 se muestra las redes disponibles en el entorno.

% COM3 (Arduino/Genuino Una)

AT+CWLAP|

at

OK

AT+CWLRP

+CWLAP: (3, "FAMILIA FARINANGO™,-24,"70:4f£:57:3e2:33:d0",2,-12)

OK

lustracién 55. muestra las redes disponibles en el medio

Fuente: El autor.

Con las consultas y configuraciones realizadas anteriormente se procede a realizar el

programa para establecer la conexion con el modem del domicilio, habilitar las conexiones

multiples y habilitar un servidor para el envio y recepcion de datos. La ilustracion 56 muestra el

cddigo utilizado para ejecutar las configuraciones del ESP8266.

void setup()

1

in{9&00)

n (%600} ;
{18, 2);

1t {"SYSTEM OH™):
{sensor, INPUT):
P de (13, OUTFUT) ;
EnvicDeDatos (
EnvicDeDatos (™
EnvioDeDatos ("AT+CIFSR\r\n", 1000, DEBUG) ;
EnvioDeDatos ("AT+CIEMUX=1%cn",1000, DEBUG) ;
EnvioDeDatos ("ART+CIPSERVER=1, 30%\r\n", 1000, DEBUG) ;
RISING) ;

Serial.beg

CWMODE=1%r\n", 1000, DEBUG) ;
AT+CWJRP="FAMILIA FARINARNGO','l00333401-5"\r\n",1000, DEBUG) ;

delay (1000) ;7
led.clzar{)r

lustracidn 56. codigo desarrollado para realizar configuraciones iniciales del médulo Wi-Fi al iniciar el sistema

Fuente: El autor.
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Al enviar los comandos AT desde la placa Arduino hacia el moédulo Wi-Fi se obtiene las
siguientes respuestas, el establecimiento de conexion con el modem del domicilio, la habilitacion
de conexiones multiples, y la activacion del servidor. En la ilustracion 57 se observa ademés de
las configuraciones anteriormente mencionadas la informacion de la direccion IP asignada al

modulo, la identificacion MAC del dispositivo.

% COM3 (Arduino/Genuine Una)

AT+CWMODE=1

OK
AT+CWJAF="FAMILIA FARINANGO','100353401-5"

ERROR

AT+CIFSRE

+CIFSR:5TRIF, "192.168.0.105™
+CIFSR: STRAMAC, "Sc:cf:7£:13:bozcl™
OK

AT+CIEMIIE=1

OK
AT+CIFSERVER=1, 80

OK

lustracién 57. datos de respuesta del moédulo WiFi

Fuente: El autor.

La conexidn a internet se lo comprueba realizando un ping hacia un servidor externo, en
este caso se realiz6 ping a www.google.com con lo cual se confirma la conexién a internet del
modulo Wi-Fi. EI comando AT es AT+PING=" Direccién web”. En la ilustracion 58 se observa

la prueba de conexion del médulo Wi-Fi.
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@' COM3 (Arduino/Genuino Una)

AT +PING ="www,google.com”™

AT

OK

AT+FPING="WnW . 300GLE . COM™
+40

OK

llustracién 58. Prueba de conexion del modulo WiFi

Fuente: El Autor..

4.3. Pruebas del corte de servicio.

El servicio estard controlado por la electrovalvula que funciona como llave de paso hacia
el dispositivo de medicion, la activacion o desactivacion del mecanismo se efectia desde la
plataforma de control, en este caso la pagina web que estd alojado en la computadora del
administrador. En el capitulo 3 en el literal de analisis se describi6 los estados de control de la
electrovalvula, desde esta interfaz de control se envia un dato para el control, dependiendo de la
accion que se pretenda el dato de control sera de alto o bajo el cual se envia al presionar el botén
de control. El dispositivo de medicion al estar conectado al servidor recibe los datos y envia a la
placa de procesamiento, el cual efectta la accion correspondiente. En la ilustracion 59 se observa
la interfaz de control donde se tiene el boton de control. En el anexo D se muestra el cédigo de la

pagina web desarrollada.
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SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDOR:

LECTURA DEL MEDIDOR: -
ESTADO DE MEDIDORE:: -

CONTROLES

ELECTROVAIVULA: ACTIVAR | DESACTIVAR

lustracién 59. Interfaz de control de servicio

Fuente: El autor.

Al efectuar la respectiva accion en la interfaz de administracion la valvula de control
cambia de estados de la forma que esta descrito en la tabla 26, al estar la electrovalvula en su
estado inicial de normalmente cerrado es necesario envia un pulso de control para activar el inicio

de servicio.

Tabla 26. Control de la electrovalvula.

Dato de control Estado relé de control Electrovalvula
ON Off Off
OFF On On

Fuente: El autor.

El estado del medidor es controlado en la pagina web de control desde la cual se envia un comando

de encendido, en la ilustracion 60 se observa que le estado del medidor es encendido.
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SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDOR:

LECTURA DEL MEDIDOE:: 0.0 litros
ESTADO DE MEDIDOE.: ON

CONTROLES

ELECTROVALVULA: | ACTIVAR | DESACTIVAR

llustracién 60. Estado encendido de la electrovalvula.

Fuente: El autor.
El cambio del estado del medidor se lo realiza pulsando el boton de desactivar el cual envia un
comando de apagado hacia el moédulo de control. En la ilustracion 61 se visualiza el estado apagado

del medidor. En el anexo E se detalla el codigo de la pagina web.

SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDOR:

LECTURA DEL MEDIDOR:.: 0.0 litros
ESTADO DE MEDIDOE.: OFF

CONTROLES

ELECTROVALVULA: | ACTIVAR | DESACTIVAR

lustracién 61. Estado apagado del medidor
Fuente: El autor.
La ejecucion de pruebas de activacion y desactivacion del servicio desde la plataforma web
de control con 100 muestras en los tres medidores, permitio calcular la confiabilidad del sistema

implementado. En la tabla 27 se muestra los resultados obtenidos en el proyecto donde el error en
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la activacion es del 2.3%, dando como resultado una confiabilidad de 97.7% en el control de

servicio.

Tabla 27: Confiabilidad de la activacion o desactivacion del servicio desde la plataforma de control.

Numero de medidor Numero de activaciones o Error en la activacion o
desactivaciones de servicio desactivacion de servicio
Medidorl 100 2
Medidor2 100 3
Medidor3 100 2
Promedio 2.3%

Fuente: El Autor.

4.4. Pruebas de funcionamiento del servidor de la base de datos.

El almacenamiento de informacidn generada por los sensores es efectuado en el servidor
de administracién donde esta instalado un sistema de base de datos, la plataforma MySQL es de
software de libre, dentro de la base de datos se crea un espacio para guardar los registros de los

valores que genera los sensores.

Antes de la creacion de las tablas se cred un archivo para él envio y registro de los datos en
el servidor. La recepcién y registro de datos se lo efecta mediante un programa desarrollado en
PhP. El cddigo esta estructurado de la siguiente manera, se crean variables para recibir los datos,
en la variable id se genera un numero de forma automatica para identificar el nimero de dato

registrado en la BD, las variables que reciben los datos del sensor son mediciones vy litros, los
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cuales mediante una variable de conexién se envia hacia la base de datos. En la ilustracion 62 se

presenta el codigo desarrollado para la recepcion de datos y registro en la base de datos.

<?php

fid=F POST['id"];
$serie=% POST[ 'seri
fmedicic

lHustracién 62. Cédigo PhP para receptar los datos y registrarlos en la base de datos

Fuente: El autor.

Para realizar las pruebas respectivas de funcionamiento de la base datos se crea varias
tablas dentro de las cuales se almacenara informacion, para el caso del presente proyecto se crearon
tres tablas llamadas tablaM, tablaM?2 y tablaM3. En la ilustracion 63 se observa las tablas de

registro de datos de los tres diferentes medidores.

T sql203 . epizy.com » @ epiz_21754721_juancarlostesisagua

4 Estructura L[ SAL , Buscar | Generar una consulta &= Exportar | =

Tabla » Accién Fili
tablaM = Examinar 4 Estructura % Buscar e Insertar gl Vaciar @ Eliminar
tablaM2 =] Examinar 4 Estructura % Buscar ¥ Insertar [l Vaciar @ Eliminar
tablaM3  [5 Examinar 4 Estructura &% Buscar 3 Insertar fgl Vaciar @ Eliminar

llustracién 63. Interfaz de la base de datos

Fuente: El autor.
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Se crearon tablas para cada medidor debido a que para los calculos se necesitan los valores de una
solo dispositivo, si se registran todos los datos en una misma tabla se mezcla la informacion de

todas la lecturas y no se puede realizar los calculos correspondientes de forma adecuada.

En las tablas creadas se registran los datos de los medidores con su codigo respectivo, los registros
se ejecutan cada intervalos de un minuto o dependiendo de la configuracion que se establezca. En
lailustracion 64 se visualiza las lecturas realizadas por elsensor de flujo, el dato posee su respectiva

fecha, Id y codigo del medidor del cual proviene, en este caso es el medidor uno.

EEREC
FROM ‘fablal’
LIMIT O, 20

Mostrar : Fila de inicio: |0 Namero de filas: | 30 Cabeceras cada

Crdenar segun la clave: | Ninguna v

+ Opciones
— ¥ Id numM fecha lecturas

&~ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 341 6746112 2018-04-30 19:14:48 1990
o~ Editar %c Copiar @ Borrar 342 6746112 2018-04-30 19:15:48 1950
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 356 | 6746112 2018-04-30 19:29:48 1990
&~ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 355 | 6746112 | 2018-04-30 19:28:48 1990
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 354 | 6746112 2018-04-30 19:27:48 1990

lustracién 64. Los datos registrados por el primer medidor uno.

Fuente: El autor.

En la segunda tabla de la ilustracion 65 se registran los datos del segundo medidor, como
se observa en la imagen el medidor cuenta con su propio cddigo y es diferente al primero, de esta

forma se vincula el medidor con el usuario.
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CT sql203 epizy com » @ epiz_21754721_juancarlostesisagua = [ tablaM2

=l Examinar 4 Estructura L SaL - Buscar Fc Insertar = Exp«
Mostrar : Fila de inicio [v] Mumero de filas 30 Cabeceras cada
Ordenar segun la clave: | Ninguna -
+ Opciones
+— T — = Id numM fecha lecturas
& Editar F& Copiar @ Borrar 1 1| 2018-04-30 18:10:10 15.46
&~ Editar %z Copiar @ Borrar 2| 6745163 2018-04-30 18:58:00 25.00
&~ Editar & Copiar @ Borrar 3| 6745163 | 2018-04-30 19:36:10 28.00
&~ Editar ¥& Copiar @ Borrar 4| 6745163 2015-04-30 19:37:10 28.00
&~ Editar F& Copiar @ Borrar 5| 6745163 | 2015-04-30 19:38:10 28.00
&~ Editar #& Copiar & Borrar 6 6745163  2018-04-30 19:39:10 28.00
&7 Editar ¥& Copiar & Borrar 7| 6745163 | 2018-04-30 19:40:10 28.00
&~ Editar ¥& Copiar & Borrar & 6745163  2018-04-30 19:41:10 28.00

©

&7 Editar F& Copiar & Borrar 6745163 | 2018-04-30 19:42:10 28.00

-
o

6745163 | 2018-04-30 19-43:10 2800
6745163 | 20158-04-30 19-44:10 2800
6745163 | 2018-04-30 19-45:10 2800
6745163 | 2018-04-30 19-46:10 2800
6745163 | 2018-04-30 19-47-10 2800

o Editar 3& Copiar @ Borrar

pry

& Editar F& Copiar @ Borrar

-
[

&~ Editar & Copiar @ Borrar

-
W

& Editar Fe Copiar @ Borrar

a
IS

-7 Fditar %&¢ Caniar & Rorrar

llustracion 65. Tabla de registros del segundo medidor.

Fuente: el Autor.

Los resultados del almacenamiento de las lecturas del consumo de agua en la Base de Datos
se presentan en la tabla 28 donde se muestra que él envi6 de datos desde los medidores hacia el
servidor de almacenamiento de informacion se realiza de forma exitosa con el 99.6% de las

muestras enviadas.

Tabla 28. Confiabilidad del registro de las lecturas de consumo en la Base de Datos.

Numero de medidor Lecturas enviadas a la DB Lecturas registradas en la DB
Medidorl 100 99
Medidor2 100 100
Medidor3 100 100
Resultado 99.6%

Figura: El Autor.
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4.5. Ubicacién de los medidores de prueba en la comunidad.

Los medidores estan ubicados en diferentes sitios de la comunidad para realizar pruebas en
cada escenario planteado, los dispositivos a utilizar para las pruebas son tres, el primer medidor se
encuentra ubicado en la zona alta, el segundo medidor se coloco en la parte media y el tercer
medidor esta ubicado en la parte baja de la comunidad. La zona alta es donde la presién en las
tuberias de distribucion de agua es baja, en la zona media la presion es media y en la zona baja
resiste toda la presion del sistema de distribucion. En la ilustracion 66 se observa la distribucién

de los medidores en la comunidad.

Zona Alta
Medidorl

Zona Media
Medidor 2

Zona Baja
Medidor 3

llustracién 66. Ubicacion de los medidores en la comunidad

Fuente: El Autor.
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45.1. Medidores en los domicilios.

El medidor nimero 1 se halla instalado en un domicilio de la zona alta, en la ilustracion 67
se observa los componentes que forman parte del dispositivo final, al modulo de control se
encuentra conectado el sensor de flujo y la electrovalvula. En la ilustracion 67 se muestra los

elementos que estan instalados en el dispositivo final.

Modulo de
control.

Sensor
flujo

Electrovalvula

llustracion 67. Medidor en un domicilio de la zona alta y componentes del dispositivo final.

Fuente: El autor.

La informacion que se presenta al usuario en la pantalla LCD son el niumero de medidor,
el estado del servicio, el consumo de agua que es litros por hora, el consumo de agua en metros
cubicos y el valor a cancelar por el mes de servicio. En la ilustracién 68 se visualiza la informacion

que puede observar el cliente en el medidor.
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lustracion 68. Informacion que se presenta en la LCD

Fuente: El autor.

La informacién que el usuario visualiza en los domicilios también puede ser visualizada en
la pagina web de control, ademés, el administrador puede controlar el estado del medidor
remotamente, como se puede observar en la ilustracion 68 la cantidad de agua consumida es
similar. En la ilustracién 69 se muestra la informacion de la cantidad de agua consumida, asi

también el estado del medidor y finalmente los botones de control.

SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDOR:

LECTUERA DEL MEDIDOR: 452.6 litros
ESTADO DE MEDIDOER.: ON

CONTROLES

ELECTROVALVULA:| ACTIVAR || DESACTIVAR |

lHustracion 69. Pagina web del administrador

Fuente: La fuente.
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4.6. Prueba del sistema de facturacion.

La automatizacion de los calculos para la obtencion de valores monetarios por el consumo
de agua correspondiente a cada usuario facilita a los administradores brindar un servicio de
atencion al cliente de forma répida. En el analisis de la situacion actual en el capitulo 3 se indico
la forma de cobro que estd establecido en la Junta de Agua. En la figura 70 se observa el

comprobante por el cobro de la mensualidad por el consumo de agua.

SISTEMA DE AGUA POTABLE COMUNA "EL ABRA"
Nombre: Numero de comprobante: 00000001
Direccion:
Telefono:
Fecha:

Detalle Cantidad Precio Total:

Valor Total:
1

lustracion 70. Comprobante de cobro por servicio.

Fuente: El Autor.

El comprobante de pagos se llenara de acuerdo con los datos obtenidos del medidor y los
datos del cliente especificando los valores de la lectura anterior y la presente para evitar posibles

reclamos. En la ilustracion 71 se visualiza el comprobante de pago a emitir cada mes.



SISTEMA DE AGUA POTABLE COMUNA "EL ABRA"

Nombre: Ernesto Guaman
Direccion:  El Abra
Telefono:

Fecha: 11/06/2018

MNumero de comprobante:
Lectura anterior de medidor:
Lectura actual de medidor:

00000001
605
623

Detalle

Cobro servicio de agua mes de mayo

Cantidad Precio Total:
18 4

Valor Total: 4

lHustracién 71. Comprobante de pago

Fuente: El autor.

4.7. Resultados de las pruebas de funcionamiento.
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Una vez realiza las pruebas de funcionamiento a los diferentes componentes del dispositivo

de medicion se procede a la evaluacion de la funcionalidad total, con la cual se verifica que el

medidor desarrollado ayuda solventar los problemas identificados en la Junta de Agua. En la tabla

29 se resume los resultados de cada componente y se realiza un promedio general para obtener el

porcentaje global de confiabilidad, como resultado se tiene que el sistema es 98.5% confiable.

Tabla 29. Confiabilidad del sistema total.

Detalle

Porcentaje (%)

Confiabilidad en el conteo de agua

Confiabilidad en la activacion o desactivacion de servicio

Confiabilidad en el registro de datos en la DB

Promedio

99

97.6

99.6

98.5

Fuente: El Autor.
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4.8. Presupuesto para la implementacion del proyecto.

La implementacion total del presente proyecto implicara costos econdmicos para la
adquisicion de materiales, instalacion de los dispositivos, plataforma de control, plataforma de
conexion y otros gastos. EI nimero total de socios actualmente que estan registrados en la Junta
de Agua son 55 usuarios, este valor es la cantidad de medidores a instalar con la ejecucion del

proyecto. En la tabla 30 se detalla el valor de cada uno de los materiales implicados en el proyecto.

Tabla 30. Presupuesto de hardware

PRESUPUESTO DE HARDWARE

DETALLE CANTIDAD P. P.
UNITARIO $ TOTAL
Placa de control ESP E12 55 12.00 gG0.00
Sensor de flujo YF-S201 55 10.00 550.00
Electrovalvula 55 40.00 2200.00
LCD 20x4 55 13.00 715.00
Modulo relé de 5v 55 3.00 165.00
Elementos electronicos vy 55 7.00 385.00

accesorios (jacks, cables,
estafo, etc.)

Accesorios para la conexion 55 5.00 275.00
de agua (uniones y codos de
Y, neplo de %, teflon, etc)

Subtotal $ 4950.00

Fuente: El autor.
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En la tabla 31 se presenta el presupuesto para el software a utilizarse en la implementacién
del sistema. Como se puede observar en la tabla no se presenta valores econémicos por tal razon

el presupuesto para la utilizacion de las plataformas de software es cero.

Tabla 31. Presupuesto de software.

PRESUPUESTO DE SOFTWARE

CANTIDAD P. P.
DETALLE UNITARIO $ TOTAL $
Plataforma de programacion de 1 0 0
la placa de control.
Plataforma en la nube para el 1 0 0
hosting de dominio.
Plataforma en la nube base de 1 0 0
datos MySQL
Subtotal 0
$

Fuente: El autor.

Para el control de todos los medidores se utiliza la plataforma CloudMQTT la cual permite
administrar el dispositivo instalado en los medidores desde la internet. Las conexiones necesarias
para el proyecto son 65, por esta razén se contratd el plan Keen Koala que dispone de 100
conexiones por un precio de 20, este valor se cancelara mensualmente. En la tabla 32 se presenta

el presupuesto para la mano a utilizarse en la implementacién del sistema.

Tabla 32. Presupuesto de mano de obra

PRESUPUESTO PARA MANO DE OBRA.

CANTIDAD P. P.
DETALLE UNITARIO $ TOTAL $
Instalacion de los medidores en 55 25.00 1375.00

los domicilios.
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Subtotal

1375.00

Fuente: El autor.

En la tabla 33 se presenta el presupuesto total para la implementacion del sistema.

Ademas, de los presupuestos de hardware, software y mano de obra se agregd un 10% ala costo

total por algiin imprevisto.

Tabla 33. Presupuesto total.

PRESUPUESTO TOTAL

DETALLE
Presupuesto de hardware
Presupuesto de mano de obra
Presupuesto de software

Presupuesto para imprevistos
10%

Total $

Valor

4950.00

1375.00

634.00

6959.00

Fuente: El Autor.

Con larealizacion de las pruebas de funcionamiento se observo que el medidor desarrollado

funciona adecuadamente en los tres domicilios de prueba, permitiendo realizar las acciones de

lectura de consumo de agua, corte o restablecimiento de servicio y almacenamiento de los datos.

Para ejecutar las acciones de corte y restablecimiento de servicio se puede utilizar un dispositivo

que tenga conexion a internet y acceder a la pagina web de control para realizar a la accion
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correspondiente. Con la obtencidn de las lecturas de consumo se procede a utilizar el sistema

bésico de facturacion para calcular los valores que los usuarios deben cancelar cada mes.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones.

5.1. Conclusiones.

El sistema de medicion de agua potable implementado permite monitorear de forma remota
y local el consumo de agua en la Junta Administradora de Agua “El Abra” utilizando plataformas

WEB orientadas a la internet de las cosas (10T) y a través de interfaces de control web.

La implementacion del sistema de medidores permitié solucionar los diferentes problemas
identificados en la evaluacién de la situacion actual como son el largo tiempo en la recoleccion
de las lecturas de consumo de agua debido a la ubicacion a distancias largas entre domicilios, el
largo tiempo utilizado en los célculos de las cantidades consumidas por los usuarios y el valor a
cancelar por mes, perdida de los cuadernos de registro de las lecturas, y error en los registros de
datos; automatizando los procesos antes mencionados lo cual reduce el tiempo de ejecucion en

todos los procesos.

La utilizacién del médulo de procesamiento (NODEMCU ESP E12) permitié reducir el
uso de diferentes placas para el procesamiento de datos y la comunicacion ya que integra ambas
funcionalidades en una sola, lo cual facilito un disefio méas compacto del dispositivo final. Ademas,
de ser compatible con la plataforma IDE de Arduino para su programacion posibilitando utilizar

una gran variedad de sensores con esta interfaz de desarrollo.

El uso del sistema de control remoto posibilita al administrador obtener el valor del

consumo de agua de los medidores que estan dentro del sistema y dependiendo de las condiciones
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proceder a realizar las acciones de corte y restablecimiento del servicio de forma inmediata y desde

cualquier punto que se disponga conexion a internet.

El sensado electrénico del consumo de agua potable en los domicilios faculta al usuario
visualizar informacion en forma digital y a las autoridades de la Junta de Agua realizar
almacenamiento de informacién de forma segura y asequible en una base de datos. Al tener
registros de valores diarios de consumo se puede elaborar graficas estadisticas para tener bases en

la toma de decisiones futuras.

5.2. Recomendaciones.

Implementar un sistema de backup de energia que trabajen juntamente con la alimentacion
eléctrica del sistema de medicion electronico, cuando se suscite un corte de energia de la red
eléctrica sea el backup el encargado de alimentar al sistema para que no se suspenda el suministro

de agua.

Las actualizaciones del firmware del moédulo Wi-Fi ESP8266 se deben realizar
semestralmente por un técnico ya que en el intervalo de tiempo mencionado estas implementan
mejoras en la ejecucion de programas, y afiaden seguridades a vulnerabilidades en el acceso a la

red.

Disefar e implementar una plataforma que permita presentar informacion a los usuarios de
los consumos mensuales, semanales, diarios o en el tiempo méas adecuado donde visualice datos

como: precio del consumo, alarmas por eventos definidos por el usuario, periodo de reportes, etc.
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Realizar la conexion correctamente del cable de control sensor de flujo en la placa de
control es importante ya que la sefial de salida que presenta el dispositivo de sensado es digital y
solo es compatible con el puerto digital de la placa, si se conecta por error en otros puertos se

presenta lecturas erréneas en el sistema.

Socializar el proyecto con los usuarios y habitantes de la comunidad haciendo énfasis en
las ventajas de la medicidn electrénica y control remoto, ademéas como esto ayudaria el ahorro de

recursos, tiempo y dinero.

Analizar la implementacién de un sistema de seguridad informatica debido a que el sistema
estar en constante conexion a la internet es vulnerable a los ataques informaticos lo cual

ocasionaria perdidas a la organizacion.
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Glosario de terminos y Acronimos.
ARCA: Agencia de Regulacion y Control del Agua.
SENAGUA: Secretaria Nacional del Agua.

Sensor de flujo: Dispositivo electronico que permite medir el flujo de agua a través de pulsos
electrénicos generados por el paso de agua por el rotor en su interior.

Efecto Hall: Es un efecto que se produce cuando se ejerce un campo magnético transversal sobre
un cable por el que circulan cargas. Como la fuerza magnética ejercida sobre ellas es perpendicular
al campo magnético y a su velocidad, las cargas son impulsadas hacia un lado del conductor y se
genera en €l un voltaje transversal o voltaje Hall (VH).

Electrovalvula o valvula solenoide: Es un elemento eléctrico que posee una valvula el cual se
activa o desactiva dependiendo del cambio de estado eléctrico, asi permitiendo cerrar o abrir la
valvula.

Arduino: Placa electrénica de creacién de prototipos electrénicos de codigo abierto que permite a
los usuarios desarrollar dispositivos electronicos de forma libre.

ESP8266: Es un modulo Wi-Fi que permite conectarse a una red de comunicacién y ademas
realizar algun proceso como por ejemplo habilitar un servidor internamiento.

Hardware Libre: Hardware de codigo abierto, electronica o maquinas libres a aquellos
dispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico.

Software Libre: Sistemas, plataformas y codigo abierto de las cuales se puede hacer uso sin pagar
ningun valor econdmico por sus derechos.

INEC: Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos.
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ANEXOS.

Anexo A: Programa utilizacion del médulo Wifi ESP8266 mediante comandos AT.

Los cddigos presentados a continuacion estan desarrollados en la plataforma IDE de

Arduino.
#include <SoftwareSerial.h> /lllamado a la libreria Software serial
SoftwareSerial Serial ESP8266(3, 4); /I configuracion de los pines de comunicacion
void setup() {
Serial.begin(9600); // inicializacion de la comunicacion serial.
Serial ESP8266.begin(9600); /I inicializacién de la comunicacion serial virtual.
//Serial ESP8266.begin(115200); /l inicializacion de la comunicacion con el modulo
wifi.
}
void loop() {

if (SerialESP8266.available()) {  //pregunta si hay comunicacion serial con el ESP8266
Serial.write(Serial ESP8266.read());  //enviar al médulo wifi los comandos leidos

}
if (Serial.available()) { /lpregunta si hay comunicacién serial con la PC
SerialESP8266.write(Serial.read());//enviar al médulo wifi los comandos leidos de la PC
}
}

Anexo B: Codigo prueba sensor de flujo y LCD.

#include <LiquidCrystal.h> //llamado a la libreria de la LCD

constintrs=12,en=11,d4 =10,d5 =9, d6 = 8, d7 = 7; // asignacion de los pines de la placa
parala LDC

LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7); // configuracion de los pines para la libreria

const int sensor=2; // configuracion del pin digital de entrada de la sefial del sensor de flujo
volatile int pulsos; // variable del contador de pulsos

unsigned int litrosPorHora; // variable del calculo de litros/hora

unsigned char sensorDeFlujo = 2; // Pin al que esta conectado el sensor
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unsigned long tiempoAnterior; // variable para calcular el tiempo
unsigned long pulsosAcumulados; // variable para Pulsos acumulados
float litros; // variable para Litros acumulados

float metroc; // variable para metros cubicos

void setup() {

Icd.begin(16, 2); // inicializar la LCD

lcd.print("SYSTEM ON"); // imprimir en la LCD

pinMode(sensor, INPUT); // modo de operacion del pin2
Serial.begin(9600);

attachlInterrupt(0, flujo, RISING); // inicializar las interrupciones
interrupts(); // llamada a la funcion de interrupcion

tiempoAnterior = millis(); // asignacion del valor de la funcion tiempo a una variable
delay(1000); // esperar por un segundo

Icd.clear(); // llamada a la funcion de limpieza del la LCD

}
void loop() {

if( millis() - tiempoAnterior > 1000) // pregunta si han pasado un segundo de espera
{
tiempoAnterior = millis(); //asignar un segundo de la funcion de espera a la variable
pulsosAcumulados += pulsos; // sumar los pulsos generados por el sensor
litrosPorHora = (pulsos * 60 / 7.5); // (Pulsos de frecuencia x 60 min) / 7.5Q = factor del sensor
pulsos = 0; // Reinicio del contador
Icd.setCursor(0,0); // ubicar cursor de la LCD en la posicién 0.0
Serial.print(litrosPorHora, DEC); // imprimir litros/hora en la PC
Serial.print(" L/hora");
Serial.print(" Pulsos totales: ");
Serial.printIn(pulsosAcumulados);
litros = pulsosAcumulados*1.0/294; //Cada 294 pulsos = 1 litro
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Litros:");
Icd.print(litros);
metroc= litros/1000;
Icd.setCursor(0,1);



Icd.print("MetrosC:");
Icd.print(metroc);

¥

void flujo () // Funcion de célculo de pulsos del sensor

{

pulsos++; // sumar el nimero de pulsos

}
Anexo C: Envié de datos a la base de datos MySQL

#include <ESP8266WiFi.h> // libreria para la conexién al Wifi
#include <WiFiClient.h> // libreria para el modo de operacién del modulo wifi
const char* ssid = "FAMILIA_FARINANGQ"; // ingreso a la SSID de una WLAN
const char* password = "1003834015"; // contrasena de la SSID
const char* host = "192.168.0.103"; // Ip fija para la SSID
int value=0; // variable de envid
String numM; //varianle de caracreres
float lectura; // variable de lectura de agua
void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(10);
Serial.printin();
Serial.printin();
Serial.print("chipld: ");
numM = String(ESP.getChipld());
Serial.printin(numM);
[/l Conexiéon WIFI
WiFi.begin(ssid, password); //inicializar la conexion a la WLAN

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) { //Cuenta hasta 50 si no se puede conectar lo cancela

delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn("WiFi conectado™); // Imprime es estado de la conexién a la WLAN
Serial.printIn("IP address");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}
void loop() {
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delay(60000);

++value;

Serial.print("conectando a:");

Serial.printIn(host);

WiFiClient client;

const int httpPort=80;

if (Iclient.connect(host,httpPort)){
Serial.printIn("err conexion™);
return;
}

String url="http://192.168.0.103/entrada_de_datos.php"; //conformacion de la cadena de envio de datos a
laDB

String data ="medidor="+numM+"&Iecturas="+String(lectura,2);
Serial.print("Url requerida");
Serial.printin(url);
/I funcion que forma la cadena de caracteres a ser enviado a través de la internet
client.print(String("POST ")+ url +" HTTP/1.0\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"Accept: *" +"/" +"*\r\n" +
"Content-Length: " + data.length() + "\r\n" +
"Content-Type: application/x-www-form-urlcoded\r\n" +
"\r\n" + data);
delay(10);
Serial.printIn("'responder");
while (client.available()){
String line = client.readStringUntil(‘\r");
Serial.print(line);
}
Serial.printin();
Serial.printIn("cerrando conexion");



Anexo D: Cdédigo para recibir y enviar datos a la plataforma de control.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

int contconexion = 0;
const char *ssid = "FAMILIA_FARINANGO";
const char *password = "FamiliaFTCerdi";
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char SERVER[50] = "54.83.70.20"; //"m11.cloudmqtt.com"” //servidor de la plataforma de

control

int SERVERPORT = 14923; // Puerto de comunicacion entre la placa y el servidor

/I credenciales de usuario

String USERNAME = "placal";
char PASSWORDI[50] = "jc12345";
/I Variables

unsigned long previousMillis = 0;
char PLACA[50];

char valueStr[15];

String strtemp ="";

char TEMPERATURA[50];

char SALIDADIGITAL[50];

/I Llamado a la funcién de conexién a la WLAN
WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

/[Funcion de llamado a la plataforma IOT de control
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
char PAYLOAD[5] =" "
Serial.print("Mensaje Recibido: [*);
Serial.print(topic);
Serial.print("] ");
for (inti=0; i < length; i++) {
PAYLOADIi] = (char)payload[i];



}
Serial.printin(PAYLOAD);

if (String(topic) == String(SALIDADIGITAL)) {
if (payload[1] =="'N"){
digitalWrite(12, HIGH);
}
if (payload[1] =="F'){
digitalWrite(12, LOW);
}
}

/1if (String(topic) == String(SALIDAANALOGICA)) {
/I analogWrite(13, String(PAYLOAD).tolnt());
I}

e Funcion de reconnexion --------------------
void reconnect() {
uint8_t retries = 3;
/I Loop hasta que estamos conectados
while (!client.connected()) {
Serial.print("Intentando conexion MQTT...");
/l Crea un ID de cliente al azar
String clientld = "ESP8266Client-";
clientld += String(random(0xffff), HEX);
/I Attempt to connect
USERNAME.toCharArray(PLACA, 50);
if (client.connect("", PLACA, PASSWORD)) {
Serial.printIn("conectado™);
client.subscribe(SALIDADIGITAL);
/lclient.subscribe(SALIDAANALOGICA);
}else {
Serial.print(“fallo, rc=");
Serial.print(client.state());
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Serial.printin(" intenta nuevamente en 5 segundos");
I espera 5 segundos antes de reintentar
delay(5000);

}

retries--;

if (retries == 0) {
I esperar a que el WDT lo reinicie
while (1);

}

}
}

void setup() {
pinMode(12, OUTPUT); // D6 salida digital
digitalWrite(12, LOW);
// Entradas
pinMode(14, INPUT); // D5
/I Inicia Serial
Serial.begin(115200);
Serial.printin("™);
/I Conexion WIFI
WiFi.begin(ssid, password);
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while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED and contconexion <50) { //Cuenta hasta 50 si no

se puede conectar lo cancela
++contconexion;
delay(500);
Serial.print(™.");
}
if (contconexion <50) {
/Ipara usar con ip fija
IPAddress ip(192,168,0,106);
IPAddress gateway(192,168,0,1);
IPAddress subnet(255,255,255,0);
WiFi.config(ip, gateway, subnet);
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Serial.printin("™);
Serial.printin("WiFi conectado™);
Serial.printin(WiFi.locallIP());
}
else {
Serial.printin("™);
Serial.printin("Error de conexion");
}
client.setServer(SERVER, SERVERPORT));
client.setCallback(callback);
String lectura = "/" + USERNAME + "/" + "temperatura”;
lectura.toCharArray(LECTURA, 50);
String salidaDigital = "/" + USERNAME + "/" + "salidaDigital";
salidaDigital.toCharArray(SALIDADIGITAL, 50);

void loop() {

if (Iclient.connected()) {
reconnect();

}

client.loop();

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 10000) { //envia la lectura cada 10 segundos la plataforma
previousMillis = currentMillis;
int analog = analogRead(17);
float lectura = analog*0.322265625;
strtemp = String(lectura, 1); //1 decimal
strtemp.toCharArray(valueStr, 15);
Serial.printin("Enviando: [" + String(LECTURA) + "] " + strtemp);
client.publish(LECTURA, valueStr);



Anexo E: Codigo pagina web de control.
/[cabecera de la pagina

<IDOCTYPE html>
<htmI>
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>TESIS AGUA</title>
<script src="mqttws31.js' type="text/javascript’></script>
<I-- https://api.cloudmqtt.com/sso/js/mqttws31.js -->
</head>

/lcuerpo de la pagina web, botones y cuadros de publicaciones de las lecturas

<body>
<div>
<h2>SISTEMA DE CONTROL DE MEDIDOR:</h2>
</div>
<div>
<a>LECTURA DEL MEDIDOR: </a>
<a id ="lectura">-</a>
</div>
<div>
<a>ESTADO DE MEDIDOR: </a>
<a id ="salidaDigital">-</a>
</div>
<div>
<h2>CONTROLES</h2>
</div>
<div>
<a>ELECTROVALVULA: </a>
<putton type="button’ onclick="OnOff("ON")'>ACTIVAR</button>
<button type="button' onclick="OnOff("OFF")'’>DESACTIVAR</button>
</div>
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<script>
Il funciones de llamado a la plataforma de control

function OnOff(dato){
message = new Paho.MQTT.Message(dato);
message.destinationName = '/' + usuario + ‘/salidaDigital'
client.send(message);

}

/I llamadas cuando se inicia una conexion

function onConnect() {
console.log(*onConnect");
client.subscribe("#");

}

// llamada cuando existe una desconexion
function onConnectionLost(responseObject) {
if (responseObject.errorCode == 0) {
console.log(*onConnectionLost:", responseObject.errorMessage);
setTimeout(function() { client.connect() }, 5000);

¥
k

/l llamada cuando un mensaje llega
function onMessageArrived(message) {
if (message.destinationName =="/' + usuario + /' + 'temperatura’) { //aca coloco el topic
document.getElementByld("temperatura™).textContent = message.payloadString + "
litros™;

¥

if (message.destinationName =="/" + usuario + '/ + 'salidaDigital") { //aca coloco el topic
document.getElementByld("salidaDigital™).textContent = message.payloadString;
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function onFailure(invocationContext, errorCode, errorMessage) {
var errDiv = document.getElementByld("error");

errDiv.textContent = "Could not connect to WebSocket server, most likely you're behind a
firewall that doesn't allow outgoing connections to port 39627";

errDiv.style.display = "block™;
}

var clientld = "ws" + Math.random();

/I Crear una instancia de cliente
var client = new Paho.MQTT.Client("m11.cloudmgtt.com™, 34923, clientld);

client.onConnectionLost = onConnectionLost;
client.onMessageArrived = onMessageArrived,

/I conexion del cliente

client.connect({
useSSL.: true,
userName: usuario,
password: contrasena,
onSuccess: onConnect,
onFailure: onFailure

b

</script>
</body>
</html>

Anexo F: Pagina web de login a la plataforma.

<IDOCTYPE html>
<html >
<head>
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<meta charset="UTF-8">
<title>Login - Tesis</title>
</head>
<body>
<form action="login.php" method="POST">
<input type="text" name="user" placeholder="usuario™>
<input type="password" name="pass" placeholder="contrasefia">
<input type="submit" name="Enviar" >
</form>
</body>
</body>
</html>

Anexo G: Creacion de la cuenta en la plataforma 10T CloudMQTT.

La creacion de la cuenta en la plataforma CloudMQTT permite redireccionar los datos desde las
placas de control hacia las paginas web sin la necesidad de utilizar configuraciones con IPs

publicas.

1. Ingresar a la pagina web www.cloudmqtt.com para crear una cuenta.

CloudMQTT

Hosted message broker for the
Internet of Things

Perfectly configured and optimized message queues for loT, ready in seconds.

Figura: 1 Pagina web de ClouMQTT.

2. Crear una cuenta en la plataforma.



Get a managed loT broker today

Figura: 2. Creacion de la cuenta
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3. Seleccionar el tipo de cuenta a crear, para el caso del proyecto se seleccioné la cuenta Keen

Koala

4. Crear la cuenta.

Power Pug
& Up to 10000 conmectians
o o

U
E
Suppaet
U
U

1T Loud Leopard
@ Keen Koala

Suppa

Shared instances
6 Humble Hedgehog

( ‘7"—’_"”': Cute Cat

®.®

Far development or small habby projects. Mot recommended far prad

sction due to wriable performance.

s5

i
H

FREE

Figura: 3. Tipos de cuenta en la plataforma.



5.

6.
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Create an account

| jcelche2 @gmail.com |

Authenticate through a third-party service

ign in wi itHu ign in wi oogle
Sign in with GitHub 3 Sign in with Googl

Figura: 4. Creacion de la cuenta.

Ingreso de datos y creacién de la instancia

EI» ClOUdMQTT List all instances ~

Create new instance

Mo credit card Please add a credit card if you want to subscribe to 2 paid plan

Name Mame to describe your instance
Plan Cute Cat {Free) v
Data center US-East-1 [Morthern Virginia) ¥
_ _ﬁ 1 powered by
o IEQIEIBZ_OH
LT Services
Tags Type or click here -

Admins can manage tag access control.

Creake New Instance

Figura: 5. Creacion de la instancia

Visualizar las instancias creadas en la figura 6 se muestra las instancias creadas para la

ejecucion del presente proyecto.
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EI}) CloudMQTT List allinstances =

Instances
MName - Plan Datacenter
prueba Cat Amazon Web Services Us-East-1 (Nerthern Virginia)
prueba? Cat Amazon Web Services US-East-1 (Morthern Virginia)
prueba3i Cat Amazon Web Services Us-East-1 (Northern Virginia)

Figura: 6. Lista de instancias creadas en la plataforma I1OT.

Anexo H: Creacion de la cuenta en la plataforma Infinityfree

La plataforma Infinityfree permite alojar la base de datos en la nube por tal razén a continuacion
se muestra la creacion de la cuenta.

1. Ingreso a la pagina web infinityfree.net

FREE HOSTING PREMIUM HOSTING DOMAINS REGISTER KNOWLEDGE BASE

Free Unlimited Web Hosting

Completely free website hosting with unlimited disk space and bandwidth.

Sign Up Now

Figura: 7. Pagina web de Infinityfree
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2. Creacion de la cuenta.

InfinityFree

Free and Unlimited Web Hosting
Sign up for a free account

Email Address

B Password

@ Confirm Password

™
L
reCAPTCHA

Privacy - Temms:

I'm not a robot

I:I I've read and agree to the terms of service

SIGN UP

You already have a membership?

Figura: 8. Ingreso de informacion

3. Creacion de la ceunta para el panel de control, en la pestana new acount se ingresa donde

se desplegan mas opciones.
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Find a Domain Name

Need a domain name for your project? Check if it's available here!
yourprel Enter a domain name CHECK DOMAIN

Figura: 9. interfaz de creacion de panel de control.

4. Creacion de un dominio y subdominio, se elige un dominio deseado el cual sera utilizado

para apuntar desde la placa de control.
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Create a hosting account
Choose a subdomain or enter your own domain to create an account for. You can add more domains |ater.

Use a Free Subdomain OR use your Own Domain
No configuration necessary. You can add more The domain needs 1o point fo the nameservers:
(sub)domains later ns1.epizy.com and ns2.epizy.com. Learn more
.epizy.com -
Account Username
enerated automatically

Account Password

I'm not a robot

Figura: 10. Interfaz de creacion de dominio.

5. Acceso al panel de control de la plataforma.
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Figura: 11. Panel de control de la plataforma infinityfree.
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Acceso a la base de datos.

Manage the data within your databose easily using the industry standard phpMyAdmin tool, simply connect to your database below:
Database Actions
epiz_21754721_juancariostesisagua

Connect now!

Want faster MySQL? All premium accounts have faster mysql and upto 8000MB of mysql storage.
View the premium cPanel demo I:r,-|

Free domains are included with most plans including .COM, .NET, ORG and .INFO

{Paid accounts have unlimited installs) Prices starting at only $3.99 per month Find out more about Premium Hosting today!
B b, F B b

Figura: 12. Acceso a la base de datos.

7. Ingreso a la base de datos
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Servidor de base de datos
Tables recenes) . & Cambio de contasefia + Senidor. sql203.epizy.com via TCPIP
0 figy bases d datos Cotajamisnto dela conexidn al servidor (3 ] v - I
J Wt generl + Versiones de programa: 5.6.35-81.0 - Percona Server (1
, L Release 810, Ravision 96427
Configuraciones de apariencia + Versin del rotocol: 10
f |dioma - Language @ :| Espafiol - Spanish v

+ Usuario: epiz_21754721@192.165.0.6

4 + Conjunto de caracteres del servidor: UTF- Unicode (ut
Tema: Original v

« Tamafia de fuente: 82% v Servidor web

. . + Apache/2.2.15 (Cent0S)
% Mas configuraciones

+ Versidn del cliente de basa de datos: fibmysql-5.1.73
+ extension PHP: mysql

Figura: 13. Base de datos creada para el proyecto.
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Anexo |: Fotografias.

En este anexo se presenta las imagenes que se recopilo en el proceso de desarrollo. En la figura

15 se muestra las pruebas de acoplamiento del sensor de flujo con el mddulo de control.

‘

Figura: 14. Acoplamiento de el sensor de flujo y médulo de control.

Para verificar el funcionamiento de todos los elementos del medidor se acoplo todos los

dispositivos como se muestra en la figura 16.
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Figura:16. Acoplamiento de los componentes del medidor final.
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En la figura 17 se muestra los tres medidores de prueba construidos para las pruebas en los

diferentes puntos de la comunidad.

Figura:17. Medidores de prueba.

Anexo J: Fotografias de la presentacion del proyecto a la Asamblea General.

El proyecto final fue presentado en la Asamblea General de la Junta de Agua, donde se explico a
los asambleistas las caracteristicas del sistema desarrollado, obteniendo como resultado la

aceptacion total de los usuarios.
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Figura 19: Usuarios de la Junta en la socializacién del proyecto.
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Figura 20: Explicando las caracteristicas del sistema a los Asambleistas.

Figura 21: Presentando el proyecto.
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Anexo K: Presentacién del sistema en los domicilios.

La presentacion de los medidores a las autoridades de la Junta de Agua se las realizo en cada uno

de los domicilios donde estan instalados los medidores.

Figura 22: Presentaciéon del dispositivo a los dirigentes.
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Figura 23: Explicando las funcionalidades al presidente de la Junta de Agua.

Figura 24: Explicando las funcionalidades a un usuario.
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Anexo L: Certificado de haber culminado el proyecto en la Junta de Agua.



