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Resumen

El presente proyecto muestra el disefio e implementacion de un prototipo inteligente
de medicién del consumo de agua potable para la Junta Administradora de Agua Potable de
la Parroquia de Eugenio Espejo, canton Otavalo, este se desarrolla con el objetivo de
automatizar el proceso de recoleccion y almacenamiento de la informacion del consumo de

agua potable.

El prototipo permite obtener la informacion del consumo de agua de cada usuario y
almacenar todo el historial de consumo en un sistema de base de datos de forma local, la cual

respalda la informacidn en caso de que exista perdida de datos.

Este prototipo de medicion de agua cuenta con un sensor de flujo el cual sirve para
medir caudal de agua, por medio de su sensor de efecto Hall que a su vez emite un pulso
electronico que puede ser leido de forma digital. EI proceso conversion de pulsos electrénicos
es efectuado por un modulo Wi-Fi Esp32, que por medio de comunicacion inalambrica a
través de un punto de acceso (AP) publica los datos en el servidor PhpMyAdmin. Los datos
generados por el prototipo de medicidn son almacenados en la base de datos con el codigo
del medidor, fecha de registro y los valores del consumo; esta informacion es tomada por el

sistema de facturacion con el que cuenta la JAAP.

Los resultados de las pruebas de funcionamiento determinan la fiabilidad, y eficiencia

del prototipo. Las pruebas son efectuadas a diferentes partes del sistema como son: lectura



de datos, transmision — recepcion y almacenamiento del consumo de agua en la base de datos,
estas pruebas muestran la efectividad del prototipo. Concluyendo de esta forma que el
prototipo automatiza el proceso con el que la Junta de Agua Potable de Eugenio Espejo

maneja actualmente.



Abstract

This project shows the design and implementation of an intelligent prototype for measuring
drinking water consumption for the Drinking Water Administration Board of the Eugenio
Espejo Parish, Otavalo canton, this is developed with the aim of automating the collection

and storage process. information on drinking water consumption.

The prototype allows obtaining information on the water consumption of each user and
storing the entire consumption history in a database system locally, which supports the

information in case of data loss.

This water measurement prototype has a flow sensor which is used to measure water flow
through its Hall effect sensor which in turn emits an electronic pulse that can be read
digitally. The electronic pulse conversion process is carried out by a Wi-Fi Esp32 module,
which through wireless communication through an access point (AP) publishes the data on
the PhpMyAdmin server. The data generated by the measurement prototype is stored in the
database with the meter code, registration date and consumption values; this information is

taken by the billing system that the JAAP has.

The results of the performance tests determine the reliability and efficiency of the prototype.
The tests are carried out on different parts of the system such as: data reading,

transmission - reception and storage of water consumption in the database, these tests show



VI

the effectiveness of the prototype. Concluding in this way that the prototype automates the

process with which the Eugenio Espejo Potable Water Board currently manages.
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1 Introduccién

1.1 Problema

En la actualidad las juntas administradoras de Agua Potable realizan el registro del
consumo de agua mediante la lectura de un medidor de caudal mecénico, anotado este valor
en una libreta de lectura que posteriormente son utilizadas para el célculo del consumo de
agua potable de la comunidad [1]. Este tipo de registro que se realiza en la actualidad presenta
un importante problema ya que puede fallar por causa de un error humano, tanto en la
medicion de lectura del medidor como el calculo del consumo de agua debido a que este
trabajo es realizado de manera manual, dando como resultado un pago erréneo con un valor
inferior o superior al que realmente debe cancelar el usurario consumidor, ocasionando
insatisfaccion, reclamos y pérdidas econdmicas para la Junta Administradora de Agua

Potable.

Esto tomado como referencia el analisis realizado al Sistema Informatico de la Junta
Administradora de Agua Potable de la Parroquia Eugenio Espejo donde se encontrd
inconsistencias en las lecturas ingresadas al sistema que no eran las mismas que el medidor

registraba [2]



Después del contexto se llega a determinar el siguiente problema “Error en la medicion

y registro de lecturas de medidores en procesos de cobro de consumo de agua potable”.

La finalidad del prototipo que se presentara en este proyecto es aromatizar el sistema
de registro del consumo de agua potable y asi evitar los errores que se comenten al realizar
este registro de manera manual, por ello es viable el uso de una tarjeta de adquisicion

inalambrica, fomentando el uso de nuevas tecnologias I0T.

1.2 Objetivos.
1.2.1 Obijetivo General.

Desarrollar un prototipo electronico de medidor para el registro de lecturas, aplicado

al célculo de consumo de agua potable en instalaciones residenciales.
1.2.2 Obijetivos Especificos.

e ldentificar los elementos y el método més apropiado para desarrollar el prototipo.
e Disefiar el prototipo para el calculo y registro del consumo de agua potable.
e Implementar el prototipo de medicion del caudal de agua potable.

e Evaluar los resultados obtenidos mediante pruebas de validacion del prototipo.



1.3 Alcance

El proyecto esta enfocado a desarrollar un prototipo para la medicion de consumo de
agua potable, este prototipo constard de un sensor de caudal y una tarjeta interactiva. La
adquisicion del registro de consumo se realiza de forma inalambrica utilizando las
tecnologias 10T. El registro de consumo de agua potable se presentara en un aplicativo. Se

finalizara realizando pruebas de funcionamiento verificando la eficacia del prototipo.

1.3 Justificacion

El prototipo de medicion de caudal proveera un registro del caudal medido
mensualmente. De esta forma se evita errores humanos al tomar dichas medidas dadas
por los medidores de agua potable existentes. A este registro mensual tendra acceso la

institucién administradora de este para monitorear su consumo.



2 Marco Teoérico

2.1 Agua como recurso natural

El agua es el elemento mas frecuente en el planeta, del cual dnicamente el 2.53% es
agua dulce y el resto es agua salada, el agua dulce disponible se encuentra en lagos, rios y

acuiferos almacenados en embalses [3].

Histéricamente los rios han constituido fuente de riqueza al proporcionar el agua
imprescindible para la subsistencia y posterior desarrollo, proporcionando fertilidad a los

suelos y facilitando la comunicacion entre pueblos [4].
2.2 Tipo de consumo de agua potable
Existen diferentes usos en los que el agua potable es empleada, tales como [5]:

- Consumo domeéstico: se utiliza en viviendas para actividades de consumo, sanitarios
entre otros, este varia entre la costumbre de la ciudadania.

- Consumo publico: hace referencia al consumo en; escuelas, mercados, hospitales,
cuarteles, agua de riego, servicio contra incendios, este consumo es muy cambiante
debido a desperdicios en el sistema de distribucion [6].

- Consumo industrial: representa el agua utilizada por fabricas, empresas y hoteles, el
consumo varia dependiendo del tamafio de la industria, en algunos casos las industrias

cuentan con su propia planta de agua potables [7]



- Consumo comercial: el consumo de agua potable realizado por centro comerciales,

tiendas, locales que estan enfocados al comercio o brindan algun tipo de servicio
2.3 Consumo de Agua Potable en Ecuador

En el censo de informacion ambiental en hogares realizado en Junio del 2014
dio a conocer que el 76,51% de los hogares tienen acceso al agua potable, existiendo 31
Sistemas Hidrograficos conformados por 79 cuencas. EI consumo de los hogares en el area
urbana es de alrededor de 26,73 m®y en el area rural 27,74 m3, el gasto promedio mensual en

el area urbana es de 23,64 dolares (figura 1.1) [8].
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Figura 2.1 Consumo de agua potable registrado por provincias [8]

La regulacion y control de los recursos hidrologicos lo ejerce el ARCA la Agencia de

Regulacion y Control del Agua, este realiza la gestion de los servicios publicos relacionados



al sector del agua y sus usos, de esta manera se identificd que 128 municipios realizan
campanfas para el ahorro del agua, de los cuales 91 municipios realizaron proyectos para

proteger las fuentes de agua potable [8].
2.4 Procedimiento de lectura del consumo de agua potable

Las juntas de Agua Potable y Alcantarillado tienen como responsabilidad brindar un
buen servicio a todos los usuarios que habitan en area de atencién de la parroquia. Tomando
como ejemplo la Junta Administradora de Agua Potable de la Parroquia Eugenio Espejo
ubicada en el cantén Otavalo, el proceso actual de medicion del consumo de agua en los
domicilios se realiza por una toma de lectura, con la intervencion de la mano humana, para
lograr una buena obtencidn de la lectura se tiene la informacion de cada cliente (codigo Unico
del medidor mecénico) y su ubicacion geografica (sector y numero de casa), para

posteriormente dirigirse rapida y ordenadamente a cada domicilio establecido en su ruta. [1]

La obtencion de la lectura del consumo de agua potable y posterior registro de datos se
lo anota en un cuaderno de registro o en una libreta de propiedad de la junta de Eugenio
Espejo. Una vez que se a obtenido los datos del consumo de agua, por la persona
encargada, estos son digitalizados manualmente en un programa de facturacion que se
encuentra en el computador de la JAAP de la parroquia. Ya que todo este proceso se lo

realiza de forma manual, existen errores humanos, como pueden ser:



e Mala interpretacion de la lectura del medidor.

e Escribir incorrectamente el consumo en el programa de facturacion.

En conclusion, por los errores que se presentan al momento de adquirir o ingresar el
consumo de agua, existen reclamos de miembros de la junta, como altos consumos de
sus medidores teniendo asi insatisfaccion del servicio brindado por la junta de agua

potable.
2.5 Medicion de consumo del agua en tuberias

La medicion es la mejor forma de racionalizar el consumo de agua, acompafiada de un
buen pliego tarifario incentiva al consumidor a utilizar sélo el liquido necesario. La medida
del caudal en una tuberia consiste en la determinacion de la cantidad de masa o volumen que
circula por unidad de tiempo, este fluido es impulsado principalmente por una diferencia de
presion. Como resultado existen diferentes métodos de medicion de flujo y diferentes
instrumentos de medicidn, dentro de estos métodos existen tres grupos, medidores de presion

diferencial, medidores de desplazamiento positivo y medidores electronicos [9].
2.6.1 Meétodos e instrumentos de medicion de caudal.

Un medidor es un aparato que sirve para medir y registrar el volumen de agua que lo
atraviesa, los medidores se componen de dos partes principales, una parte mide el consumo

de agua, otra registra lo medido. De acuerdo con su funcionamiento los medidores se



clasifican en medidores de presion, medidores de desplazamiento positivo, medidores

electronicos a turbina [10].

Para uso domeéstico estos medidores deben cumplir con propiedades que estan dadas

por la empresa que suministra el agua potable. Estas propiedades son:

e Caudal maximo: 3.125 m%/h

e Caudal permanente: 2.5 m¥h

e Caudal minimo: 65 It/h

e Presion permisible: 10 bar

e Sensibilidad permisible: +- 5%
e Lectura minima: 0.051t

e Lectura maxima: 99999 m3

2.5.1.1 Medidores de desplazamiento positivo.

Son medidores de flujo que mide directamente el volumen del fluido que pasa a través
de una tuberia. Esto se logra atrapando una cantidad especifica del fluido con cada rotacién
del medidor. La velocidad rotativa del rotor es directamente proporcional a la tasa del flujo,
pues el caudal del fluido es la causa de la rotacién, siendo asi medidores muy precisos

independientemente de la viscosidad, densidad, velocidad o temperatura del fluido [11].

Su funcionamiento se deriva en dos tipos:



e Chorro Unico
Es un medidor cuyo funcionamiento se basa en el movimiento del agua sobre el
rotor con una Unica entrada tangencialmente dirigido, este movimiento se transmite
magnéticamente a las agujas y tambores numerados, transformando a una lectura
de litro/metros cubicos, este tipo de medidor se caracteriza por su calibracion
externay por tener una esfera seca que impide el empafiamiento y el ensuciamiento
de las piezas internas por aguas duras o ferruginosas [12].

e Chorro Multiple
Es un medidor que al pasar el agua por la camara de medicién hace girar una turbina
cuyo movimiento se transmite magnéticamente al registro y este lo convierte en la
cantidad de agua que paso por la turbina. La entrada del agua a la camara de
medicion es realizada por varias entradas que producen el efecto de chorro multiple,
esto permite que el medidor se conserve a lo largo del tiempo sus caracteristicas

hidraulicas [13].

Estos medidores tanto los de chorro Gnico y chorro mdltiple tiene un mecanismo
interno el cual es accionado por el flujo de agua, este mecanismo mueve de manera continua
las agujas y los tambores numerados, ubicados en la caratula del medidor donde se ubica el

registro para realizar la lectura del consumo de agua [14].

Los componentes de la caratula del medidor son las siguientes:



Tambor numerado: Los medidores convencionales que se encuentran en cada hogar
de Ecuador tienen una numeracion en la parte superior, esta numeracion esta hecha
con un cédigo de colores, en el cual el color negro indica los metros cubicos, vy el

color azul o rojo indica los litros consumidos.

SEEEAAT

BB
?

Figura 2.2 Indicador numérico [14].

Agujas: Estos elementos indican la cantidad de agua que se a consumido, primero
se debe observar los nimeros junto al reloj denominados factores, segun su factor
sera la cantidad de agua que indica la aguja, se debe tomar en cuenta que estos
indicadores trabajan en conjunto ya que, si uno de ellos marca cualquier nimero,

este valor no esta completo, si el indicador anterior no ha pasado de 9 a 0.
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Figura 2.3 Indicadores de aguja [14].

e Factor de X0,00001: Indica que la aguja esta marcando una décima parte de un litro
(decilitro) de consumo.

e Factor de X0,001: Indica que la aguja esta marcando un litro de consumo.

e Factor de X0,01: Indica que la aguja esta marcando las decenas de litros.

e Factor de X0,1: Indica que la aguja esta marcando los cientos de litros.

2.5.1.2 Medidores electronicos a turbina

Una forma muy comun de medir el caudal de un fluido es por medio de una turbina

que gira al pasar el fluido a través de ella, cuya velocidad es proporcional al caudal del fluido
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que lo atraviesa. Este tipo de medidor utiliza un iman que activa un sensor de efecto Hall
generando un puso positivo con cada revolucion, este iman se encuentra unido a la turbina
del caudalimetro. Como el volumen del agua por cada pulso es fijo, se puede contar la
cantidad de pulsos por unidad de tiempo y asi multiplicarlo por el valor de volumen/pulso asi
se obtiene el caudal del fluido. El sensor de efecto Hall se encuentra aislado de los fluidos de

manera gque se mantiene seco y seguro [15].

Figura 2.4 Caudalimetro electrdnico a turbina Modelo FS300A [16].
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2.6 Medicion Inteligente

La medicion inteligente de agua potable deriva en potenciar la administracion del
consumo de agua potable ya que permite determinar en tiempo real o casi en tiempo real, el
consumo de agua, ofreciendo la posibilidad de leer este consumo de forma local o remota,
siendo una solucion que permite leer, procesar y enviar la informacion del consumo mediante
el uso de equipos electronicos programados con funciones especificas, optimizando el

funcionamiento de estas, mejorando la calidad del servicio y su seguridad.

El crecimiento de la poblacion a nivel nacional y la reduccion de los recursos naturales
han generado el correcto aprovechamiento y ahorro del patrimonio natural especialmente del
recurso hidrico (agua potable), lo cual a permitido que se desarrollen sistemas o dispositivos

que permitan contabilizar y gestionar el uso de este recurso.
Los sistemas de medicidn inteligente deben cumplir diferentes caracteristicas como:

e Lectura local o remota.
e Posibilidad de eventual desconexion remota del usuario.

e Capacidad de interactuar con otros dispositivos.
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2.7 Tecnologias de transmision de datos inalambricos

La tendencia en el campo del Internet Of Things, es un concepto que se basa en una

mayor conectividad, debido a la interconectividad de varios dispositivos [5]. Debido a la

tendencia en las tecnologias existes distintas tecnologias de transmision de datos.

2.7.1 Bluetooth

Esta tecnologia opera en frecuencias entre 2.4 GHz y 2.485 GHz, la 4ta generacion de esta

tecnologia alcanza una transmision de datos de 24Mbit/s [17], el alcance de esta

especificacion depende de los niveles de potencia que estén utilizando como se puede

aprecia en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Niveles de potencia de transmisores Bluetooth [17].

Niveles de potencia Potencia Alcance
Clase 1 100mwW 100m+
Clase 2 2.5 mwW 10m
Clase 3 ImwW im

Como caracteristicas principales de esta tecnologia tenemos:
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- Trabaja en la banda libre de 2.4 GHz

- Presenta mecanismos de ahorro de energia debido a que no siempre consume

la misma potencia.
- No tiene un costo elevado.

- Facilita la transmision de informacion entre dispositivo personales.

2.8 Tarjetas de adquisicidén y procesamiento de sefiales con tecnologia Wi-Fi

Este tipo de tecnologia es primordial para el procesamiento y envid de datos como el
consumo de agua, registrandose en una base de datos para posteriormente realizar el calculo

de la tarifa consumida por el usuario mensualmente.
2.8.1 Raspberry Pi

La tarjeta Rasberry Pi es un ordenador completamente funcional construida en una
sola placa de circuito de arquitectura abierta. Esta tarjeta cuenta con diferentes puertos como
USB, HDMI, Ethernet, entre otros, pero esta placa se caracteriza por los pines que componen
el conector con entradas-salidas de propdsito general (GPIO) que se utilizan para interactuar
con otros hardware por medio de diferentes tipos de comunicacién. Cominmente es utilizado
para aprender a programar, crear diferentes circuitos o dispositivos fisicos, con el fin de

fomentar mas ordenadores practicos para la educacion en todo el mundo [18].
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El modelo 3B que es el mas comdn en el mercado, cuenta con un CPU Cortex-A53

con arquitectura de 64-bit a 1.4GHz, memoria SDRAM de 1GB y sus puertos de conexion

antes mencionados.

Rospberry Pi 3 Model B+ ' -
(© Raspberry Pi 2017

Figura 2.5 Raspberry Pi 3B [18].

2.8.2 Arduino

Arduino es una plataforma de c6digo abierto disefiada para la creacion de electronica
con entradas y salidas(E/S), analogas y digitales y un microcontrolador reprogramable. Posee

un entorno de desarrollo integrado IDE, que implementa un lenguaje de programacion

Processing/Wiring basado en Java.
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Arduino no es un modelo concreto de placa ya que cuenta con una variedad de placas
con diferentes caracteristicas, una de ellas es la implementacion de la tecnologia Wi-Fi

teniendo como ejemplo la placa ARDUINO MKR1000 WIFI.

Figura 2.6 Arduino MKR1000 [19].

Arduino MKR1000 se ha creado con una solucion practica para los desarrolladores
integrando la conectividad Wi-Fi basada en el mddulo Atmel ATSAMW25 Soc disefiado
especificamente para proyectos y dispositivos de loT. Esta placa cuenta con un
microcontrolador SAMD21 de 32bits, 8 entradas/salidas digitales, 12 salidas PWM, 7

entradas analdgicas, una salida anal6gica y el modulo Wi-Fi antes mencionado [19].
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2.8.3 ESP32s

Es una placa de cddigo abierto que integra diferentes caracteristicas como una
solucion Wi-Fi/Bluetooth, una interfaz periférica serial (SPI), un procesador de doble nucleo,

regulador de voltaje de 4v~10v a 3.3v.

La tarjeta ESP32 que combina algunas caracteristicas de la placa Arduino ordinaria,
sus multiples puertos GPIO poseen un APl avanzada para el control de entradas y salidas que
permiten conectar a la placa otros periféricos capaces de generar PWM, 12C, SPly UART en

comunicacion serial.

Esta placa es utilizada para proyectos enfocados en la tecnologia loT, lo cual tiene un
perfecto rendimiento para poder realizar multiples tareas en enviar informacion o recoger

informacidn atreves de una conexién inalambrica [16].
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Figura 2.8 Esquema de entradas y salidas ESP32s [16].

2.9 Base de datos
2.9.1 Firebase

Firebase es un servicio computacional en la nube (Backend as a Service)
proporcionada por Google que facilita el desarrollo apps. Esta herramienta ofrece diferentes
servicios como una base de datos en tiempo real, autenticacion de usuario, sistema de
notificaciones Push utilizando una API destinada para ello, almacenamiento de archivos,
funciones backend permitiendo ejecutar cddigo de Javascript en el servidor, hosting y

analitica [20].
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@ Firebase

Figura 2.9 Base de Datos Firebase [20].

2.9.2 PhPMyADMIN

Es una herramienta de software libre escrita en un entorno php destinada a manejar
una administracion MySql de forma local la cual es instalada en un computador mediante
diferentes programas como xampp, mamp o wamp. Esta aplicacion permite crear y eliminar

bases de datos, ejecutar sentencias SQL, administrar términos privilegios y exportar datos en

varios formatos.

| A j“

amin

phpMyA

Figura 2.10 Base de datos phpMyAdmin
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2.10 Plataformas de software libre para el desarrollo

Estas plataformas pueden ser usadas para cualquier propésito siendo adaptadas a las
necesidades del usuario, dando acceso al cddigo fuente mejorandolo y adaptandolo para el
beneficio de toda la comunidad, de esta forma ofrecen un gran potencial para realizar
desarrollos gracias a la libertad que para efectuar los cambios en el disefio o en los cddigos

dependiendo de la necesidad del usuario.
2.10.1 IDE de Arduino

El entorno de desarrollo integrado (IDE), es un entorno de programacion
empaquetado como un programa de aplicacion, este consiste en un editor de codigo, un
compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica. Los programas desarrollados
en Arduino estan compuestos por un solo fichero con extensiéon “ino” aunque es posible
organizarlo en varios ficheros. Ademas, para su facilidad de uso este incorpora herramientas

para poder cargar el programa ya compilado en una memoria flash integrada en el hardware.
Ventajas del IDE de Arduino

e Lenguaje de programacion basado en C/C++
e Tiene unacomunidad de desarrollo amplia que permite el acceso a diferentes librerias,

ejemplos y referencias de gran ayuda
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e Esun proyecto open-source gque se puede implementar en una amplia gama de tarjetas
de desarrollo.
e  Permite programar directamente el hardware y realizar una lectura de las variables

que se desea medir a través de su puerto serial.

ool
Genuino

ARDUINO

AN OPEMN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,

AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND A %
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE - . X R @’
LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS

of [ELIIELTIIN on arduino.cc/credits

Figura 2.11 IDE de Arduino

2.11 Internet de las cosas (1oT)

Esta tecnologia se aplica a una amplia gama de productos, sistemas y sensores de red, por la
miniaturizacion de los componentes electrénicos y las interconexiones de red ofrece nuevas
capacidades que anteriormente no eran posibles. Desde un punto de vista operativo, se define
las conexiones y comunicaciones de los dispositivos en términos de sus modelos de

comunicacion, con este modelo de comunicacion se representa dos 0 mas dispositivos que se
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conecta y se comunican directamente entre si y no a través de un intermediario como un
servidor, el tipo de conexion que se aplica es por redes IP, por medio de la internet o en
ciertos casos puntuales se aplica los protocolos Bluetooth, Z-Wave o Zigbee, de esta forma
los dispositivos pueden comunicarse o intercambiar mensajes. En general, este modelo de
comunicacion se utiliza en varias aplicaciones como la automatizacion del hogar, ya que se
utiliza pequefios paquetes de datos para la comunicacion entre dispositivos con

requerimientos basicos en la tasa de transmision [21].

YN
-

< —>

RED INALAMBRICA

Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B

Figura 2.12 Ejemplo de un modelo de comunicacion dispositivo a dispositivo [21].

La comunicacion de los dispositivos a la nube, se relacionan en forma directa, de esta forma
en general tienen mecanismos de seguridad integrados, ademas se utilizan modelos de datos
especificos para cada dispositivo si se requiere una comunicacion directa hacia un servidor

situado en la nube para aprovechar los mecanismos de comunicacion existentes. Utilizando
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una conexion a internet para transmitir informacion para su analisis, sin embargo intentar

integrar dispositivos de diferentes fabricantes pueden surgir problemas de interoperabilidad.

PROVEEDOR DE
- SERVICIOS DE -
APLICACIONES :
TLS ﬁ K DTLS
TCP uop

K » PN

EJ

Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura monoxido de carbono

Figura 2.13 Modelo de comunicacion dispositivo a la nube [21].
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3 Metodologia

El capitulo analiza los diferentes componentes que se utilizaran en el desarrollo del
prototipo como la descripcion de sus caracteristicas antes mencionadas y su modo de
operacion, tomando en cuenta cada uno de estos parametros para alcanzar el objetivo

planeado.
3.1 Especificaciones de disefio

El presente proyecto estd disefiado y construido para soportar afios en pleno
funcionamiento ya que cuenta con un Case de proteccion y elementos que trabajan con una
tension de 5v para un funcionamiento optimo, asi se garantiza el envié y almacenamiento
correcto de los datos obtenidos por el sensor de caudal, cumpliendo asi con el proposito

principal de este proyecto.
El prototipo esta construido de la siguiente manera:

e Sensor de flujo (Utilizado para obtener el consumo exacto de agua potable)
e Tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Wi-Fi

e Timer en tiempo real

e Sistema de carga solar

e (Case de proteccion
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3.2 Disefio conceptual del sistema

En la actualidad existen diferentes maneras inteligentes de tomar los datos del consumo de
agua potable registrado por los medidores, una de las mas empleadas en la utilizacion de las
redes Wi-Fi, ya que se aprovecha el acceso a una red ya existente teniendo una propia red de
transmision de datos. El desarrollo del prototipo se enfoca en el disefio e implementacion de
un sistema de medidores de agua digitales trabajando con la infraestructura de red que cuenta
la junta de agua potable de la parroguia Eugenio Espejo para la transmision de datos en

tiempo real.
3.3 Requerimientos del prototipo

Por medio del levantamiento de informacion se establecié los pardmetros que debe cumplir
el prototipo y se establece las limitaciones funcionales de esta manera se especifican los
requerimientos de: uso, interfaces y estados fisicos. Se emplea la abreviatura SySR para hacer
referencia al nimero de requerimientos. En la tabla 3.1 se muestran todos los requerimientos

del proyecto.

Tabla 3.1 Requerimientos de Hardware y Software (Autoria propia).

Requerimientos de arquitectura

Requerimientos de Software Prioridad

SySR1 Alta Media Baja

26



Una base de datos compatible
con la placa de procesamiento.

SySR2 Se precisa de un software que
permita programar la placa de
procesamiento.

SySR3 Se requiere una base de datos

local que permita almacenar el
consumo de agua potable.

Requerimientos de la tarjeta de procesamiento

SySR4

La placa de control debe contar
con un moédulo wifi con un
alcance de 10m como minimo.

SySR5

La tarjeta de procesamiento
debe contar con interfaces
periféricas como 12C y SPI.

SySR6

La placa debe permitir
reaccionar a eventos externos a
la placa de forma répida
(Interrupciones)

SySR7

Se requiere una placaregidaala
relacién calidad/precio.

Requerimientos eléctricos

SySR8 Se requiere una fuente de
alimentacion de 5v DC para la
tarjeta de procesamiento y el
sensor de flujo.

SySR9 La fuente de energia debe contar

con un maddulo de carga.
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SySR10

Se requiere una fuente de
alimentacion regida a la
relacién calidad/precio.

Requerimientos del sens

or de caudal

SySR11 El sensor debe tener una
precision de maximo +-5%

SySR12 El caudal maximo debe ser
hasta 3 m3h y el caudal minimo
de 65 I/h.

SySR13 Soportar una presién maxima

de 10bar

3.2 3.4 Eleccion del sensor de flujo.

El sensor de flujo genera pulsos de voltaje por medio de su sensor de efecto hall integrado en

su turbina. Siendo la parte mas importante dentro del proyecto se busca el cumplimento de

diferentes caracteristicas. La tabla 3.2 define si los modelos que existen en el mercado

cumplen con los requer

Tabla 3.2 Comparacién de sensores de flujo de acuerdo con los requerimientos establecidos

imientos establecidos.

(Autoria propia)

Sensor de Flujo

Requerimientos

Valoracion

SySR11 | SySR12 | SySR13
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YF-S201 1 0 0 1

FS300A 1 1 0 2

FS400A 1 1 1 3

Eleccion: El sensor FS400A cumple con todos los requerimientos planteados, y se puede

adecuar a la implementacion del proyecto.
Caracteristicas del sensor de flujo FS400A [22].

e \oltaje de operacion 5v-24v DC
e Consumo de corriente 15mA

e Salida: Onda cuadrada pulsante
e Rango de flujo: 1-60 I/min

e Presion de trabajo méxima: 12 bar
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35 Eleccion de la tarjeta de procesamiento de datos.

La tarjeta de procesamiento se realiza la recoleccion y procesamiento de datos que genera el
sensor de flujo, los datos que el sensor arroja son pulsos de voltaje generados por el sensor

de efecto hall que el sensor tiene integrado.

La seleccion de la tecnologia para transmitir los datos del consumo de agua, esta regida a la
relacion de calidad/precio. En la tabla 3.3 se compara los tipos de tarjeta con tecnologia wifi

que existen en el mercado.

Tabla 3.3 Comparacion de tarjetas de desarrollo con tecnologia Wi-Fi (Autoria propia)

Placa de procesamiento Requerimientos Valoracién
SySR4 | SySR5 | SySR6 | SySR7

NodeMCU ESP8266 1 1 0 1 3

Arduino MKR1000 1 1 1 0 3

Raspberry Pi Zero 0 1 1 0 2

ESP32s 1 1 1 1 4
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Eleccidn: se selecciona la placa de procesamiento ESP32s para procesar los datos recogidos
por el sensor de flujo y envio a la base de datos. Ya que cumple con los requerimientos

especificados anteriormente, también se escoge esta placa por su bajo costo en el mercado.
Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo ESP32 [16]

e Procesador: Tensilica Xtensa LX6 de 32bits
e Wi-Fi: 2.4GHz hasta 150 Mbit/s
e Bluetooth Low Energy

e Frecuencia de Clock: Programable, hasta 240MHz
3.6 Eleccién de la base de datos

La base de datos es el entorno donde se almacenara el registro del consumo de agua
que suministra el medidor, para este proyecto se requiere de una plataforma libre que se

adapte a la tarjeta de procesamiento y al software que posee la JAAP de Eugenio Espejo.

Tabla 3.4 Comparacidn de base de datos (Autoria Propia)

Base de datos Requerimientos Valoracién

SySR1 | SySR3 | SySR7

PhpMyAdmin 1 1 1 3
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Oracle 1 0 0 1

FireBase 0 1 1 2

Eleccién: se seleccion la base de datos para almacenar el consumo de cada vivienda se
selecciona la base de datos PhPMyAdmin ya que cuenta con una transmision de datos

instantanea a un servidor local y por la gratuidad que presenta en el mercado.
3.7 Disefio

Para la construccion del prototipo de medicion de agua se utiliza la informacion que
se obtuvo anterior mente ya que se considera las limitaciones del sistema, la mas importante

el sistema de carga del prototipo ya que depende exclusivamente del usuario.
3.7.1 Estructura General

La estructura genera que se implementara el funcionamiento y conexién del sistema
el cual esta conformado por tres bloques que permiten obtener el resultado final como muestra

la figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques
3.7.2. Nodo cliente.
En el blogue 1 se realiza la adquisicion de datos mediante la lectura por medio del
medidor de flujo FS400A, la lectura de datos es recopilada por medio de la tarjeta de

adquisicion ESP32, esta procesa los datos adquiridos y se encarga de enviar la informacion

recopilada a una base de datos a través de una conexion de red Wifi de hogar del usuario.
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En la figura 3.2 se muestra un diagrama de flujo en el cual se determina el

funcionamiento de medicion y transmisién de datos que se realiza en los medidores de cada

hogar.

Lectura de Adquisicion en _ | Interpretacion de
FS400A ESP32 o datos
Si_+
Y
Sistema activo
Guardar lecturas |-

T ‘oo

Envio de datos a
servidor

-—Si.

Base de
datos

Figura 3.2 Diagrama de flujo de nodo cliente.

3.7.3 Comunicacion con base de datos.

El blogque 2 visto en la figura 3.1 describe la entrada de datos en la base de datos

programada con PhPMyAdmin, en un servidor local estos datos son procesados y
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guardados, esta informacion es enviada desde el hogar por medio de la tarjeta ESP32 a
través de un rater en cada casa, la tarjeta se encuentra programada con la direccion de la

base de datos.
3.7.4 Base de datos

El diagrama de flujo de la figura 3.3 contiene diferentes tipos de columnas las cuales se
encuentra relacionadas de acuerdo con el consumo de cada usuario, la cual permite realizar

la facturacion del servicio por consumo de cada mes

Recoge Dato de
Consumo en M3

Recoge dato de \
. — sI Enviar al sistema
bateria en def w
voltios an

Representacion

en pantalla no
existen datos

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la base de datos
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3.8 Diagrama de conexion entre la tarjeta ESP32 y el sensor FS400A

El sensor FS400A se comunica a la tarjeta de adquisicion a través de tres cables para su
funcionamiento y comunicacion, en la figura 3.4 se puede observar la funcién de cada cable

que utiliza el sensor [23].

SIG 1
= 0
Black —] GND
Red f_—_] % 10K

VCC

Figura 3.4 Diagrama de FS400A

Segun sus caracteristicas este se conecta a la ESP32 para funcionar por interrupciones, por
lo que se conecta como se muestra en la figura 3.5, de igual manera se aprecia todas las
conexiones con las que cuenta para poder funcionar, como la alimentacion y entradas para

usar un timer externo.
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Figura 3.5 Diagrama de conexion entre FS400A y ESP32
3.8.1 Medicion y registro de datos del sensor a traves de ESP32

El sensor FS400A, de a cuero don el fabricante [24] la formula para determinar el flujo en

L/min es la siguiente:

L
Caudal = 3.5 * numero de pulsos (min) * tiempo(s)

Formula 1. Determinacién de caudal de sensor

De tal manera que el codigo realizado en la IDE de Arduino que se realizd para determinar

el consumo de agua se presenta la figura 3.6, cada pulso que genera el sensor es medido a
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través de interrupciones, esto se realizd con ayuda de un tener externo para el calculo de

caudal, de igual manera se determina el ciclo con el que la medicién va a ser enviada al

servidor.

Figura 3.6 Cddigo de prueba de funcionamiento del sensor de flujo.

Para utilizar el timer se necesita la libreria RTClib, una vez importada la libreria se debe

const float factorK = 3.5:

=T wvolume = 0;

Long £0 = 0

float volumen = O;

yoid ISRCountPulse ()
{
pulseConter++;

float GetFregquency ()
{
pulseConter = 0;

upts():
v (measureInterval);

terrupts ()

return (float)pulseConter *

volid SumVolume (float dV)

{
volume += dV / €0 * (mill
t0 = millis():

1000 f

measureInterval;

J 1000.0;

inicializar el timer, cada vez que se vuelva a poner en marcha la medicion como se muestra

en la figura 3.7.
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pegin (115200)
rupt (digitalPinTolnterrupt (sensorPin), ISRCountPulse, RISIHG) !
Inicia el RTC
if (!rtc iy A
i tln(F{"Couldn't find RTC")):
/ 5i 3¢ ha perdido la corriente, fijar fecha y hora
rtc.begin(); //Inicializamos 1 RTIC
v fecha..."):
__TIME _}))=»
/ Fijar a fecha vy hora especifica.
rtc.aif:i:(DateTine(EOElL 1, 21, 4, 57, 10)):

Figura 3.7 Inicializacion del timer RTC

El cddigo presentado en la figura 3.6 genera datos que son trasformados de la frecuencia de
los pulsos a valor del caudal segun el factor de conversién que nos brinda el fabricante la
conversion, estos datos son enviados al servidor cada hora para esta aplicacion, la
implementacién de este medidor esta pensada para la comunidad de espejo que cuenta con
servicio de internet comunitario, se tiene en cuenta la posibilidad de que ocurran cortes de
energia eléctrica de manera inesperada, de tal manera que se implement6 una bateria de 12
V'y 5 A, que garantice el funcionamiento por largos periodos sin una conexion eléctrica, esta
bateria se encuentra conectada a una celda de carga solar como se muestra en la figura 3.8, la
cual ha probado tener autonomia para funcionar durante semanas sin necesidad de una fuente

de energia eléctrica domestica, para soportar las inclemencias del clima de igual manera la
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tarjeta de adquisicion y el sensor se encuentran protegidos por una carcasa disefiada para esta

investigacion.

Figura 3.7 Pruebas de campo, (1) cargador solar, (2) Bateria, (3) carcasa de proteccion.
3.8.2 Disefio de circuito para baquelita
Debido a que en los programas de disefio de circuitos no se encontraba el modelo de

Pin out de la tarjeta ESP32, se opto por disefiar el circuito a mano, para lo que se dibujo los
caminos que sigue el circuito para la conexién entre la fuente de energia, la tarjeta, el timer

y el sensor de flujo, tal como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Baquelita soldada

3.8.2.1 Disefio de carcasa para el circuito impreso

El disefio fue hecho de tal manera que una vez montado los componentes estos
quedan de manera fija y segura en una posicién dentro de la carcasa tal como se muestra en
la figura 3.9, estos se componen por una base donde se asienta la placa y una tapa que cubre

todo el circuito y componentes electrénicos.
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Figura 3.9 CAD de carcasa, (1) parte superior, (2) parte inferior.

Al estar protegidos del exterior se garantiza el correcto funcionamiento ya que esta
carcasa se fija de manera segura a la tuberia por donde ingresa el agua potable hacia los

hogares (figura 3.10).
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Figura 3.10 Montaje de circuito para pruebas de campo.

3.2.2 Creacion de base de datos

Se utilizo la herramienta de software Xampp, la cual es de codigo abierto y brinda
los medios para poner en linea una base de datos en MySQL y un servidor de manera local
en la comunidad donde se realiza la medicidn, para el ingreso al servidor se debe activar los

servidores como se muestra en la figura 3.11.
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XAMPP Control Panel v3.24 [ Compiled: Jun 5th 2019 ]

XAMPP Control Panel v3.2.4
Modules
Service  Module PID(s) Port(s) Actions
4884

Apache 13048 80, 443 Stop Admin
MySQL 13304 3306 Stop Admin
FieZila 13460 21, 14147 Admin
Mercury Start Admin
Tomcat Start Admin

w

[main] Starting Check-Timer
5 [main] Control Panel Ready

6:43:28 [Apache] Attempting to start Apache app
6:43:29 [Apache] Status change detected: running
6:43:30 [mysql] Attempting to start MySQL app
6:43:30 [mysql) Status change detected: running
6:43:33 [filezilla] Attempting to start FileZilla app
6:43:33 [filezilla] Status change detected: running

Figura 3.11 Panel de control para activacion de servidores

3.2.3 Comunicaciéon del modulo ESP con el servidor.

Config
Config
Config
Config

Config

Logs
Logs
Logs
Logs

Logs

Posterior a la comprobacion de funcionamiento se desarrollé el programa (figura 3.12) que

realiza la conexién con la red wifi del domicilio donde re realiza la instalacion.

FIWifi v My5gl
const char* sgssid = "Gomezl.4G Ext";
const char* password = "18570511%;

Eyte mac addr[] = {0xDE, OxDh, OxBE, OxEF, OxFE,

OxED}

Figura 3.12 Codigo de conexién a red wifi local
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Una vez ya realizada la conexién con la red wifi esta se conecta a una base de datos creada
en PhPMyAdmin el cual permite crear una base de datos de manera local (figura 3.13) que
se encuentra en la Junta de Aguas de la comunidad de Espejo, donde los datos sobre el

consumo de agua potable son registrados a partir del consumo que se realice en el hogar.

ninftbl_structure php?db=proyectostable=datos E i
Zt Maps u iste deleciura
M TSewidor 17700 1 » @ Base de dalos proyecio » [ Tabla datos =
y 8l ¢ Examinar [ Estructura [] SOL Buscar ¢ Insertar ) Exportar il Importar = Privilegios * Operaci * 2
Reciente Favoritas . .
e ot ¥ Estructura de tabla 42 Vista de relaciones
& Nueva # MNombre Tipo rminado  Comentarios Extra Accion
#- 1 information_schema 1 CONSUMO yarchar(500) wlfé: 47 Cambiar @ Eli
#- mysal
o bateria Cambier &
% performance_schema “ o Lambar @
#-.4 phpmyadmin 3 fecha datetims & Cambiar @
=~ 4 proyecto
t Solo b Elimy Pr nico &) Indice Texio comple!
4 Nueva — = w T
+ » datos ¥ Agregar a col
#-4 test _ .
& imprimir i Plant m # Norma
§i Agregar |1
indices &
{No s ha definido ningun indice!
Crearun indice en | 1 columna(s) Continuar
Particiones &
{Ninguna particién definidal
= Consola
H O Escribe aqui para buscar

Figura 3.13 Base de datos local de la comunidad Espejo.

Una vez realizado todo el procedimiento para guardar los datos sobre el consumo de
agua potable se puede visualizar varias herramientas que ofrece la plataforma PhpMyAdmin,

en esta lista se selecciono la opcion phpMyAdmin, en la cual la base de datos fue desarrollada.
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Al acceder en la opcidn seleccionada, se ingresa a la interfaz que ofrece la base de datos, en
la figura 3.14 se puede visualizar las diferentes tablas que necesita el proyecto en la base de

datos anteriormente creada

b tocalnost /

proyecte) x4 v - 0 X

« C O localhost/phpmyadmin/sql. php?server=18idb=proyectoditable=datos&pos=0
I Aphicaciones ™M Gmail B YouTube EF Maps

php

ol Ge Examinar 4 Estructura [] SGL 4 Buscar ¥ Inserar i Exportar [ Importar =. Privilegios J* Operaci *

@ Nueva pestaa

9 Servidor 127 00 1 » @ Base de dalos proyecio

Reciente Favoritas . y - > 3 -
La seleccion actual no contiene una columna unica. La edicién de la grilla y los enlaces de copiado, eliminacién y edicidn no estan disponibles &

'y - :::::!“m_mam  Mostrando filas 75 - 82 (lolal de 83, La consulta tardé 0,0016 sequndos.)
#- 0 mysql SELECT * FROM “datos’
+ performance_schema
+ phpmyadmin (] Perfilando [Editar n linea] [ Editar | [ Explicar SQL ] [ Crear codigo PHP ][ Actualizar]
=4 proyecto
- Mo « < [a~] | O Mostortodo | Namerodefies |25 v| Firar fles: | Buscar on esta abia
+- datos
B3 test + Opciones
consumo  bateria  fecha
100.8 36 2021-03-18 13:29:08
120 36 2021-03-18 14°28:09
120 36 2021-03-18 142826
mn20 36 2021-03-18 14:28:43
120 36 2021-03-18 1420.01
1453 33 2021.03-23 12 3008
1751 95 2021-03-23 12:30:25
2073 72 2021-03-23 12:30:43
4 v O Mostrar todo Numero de filas 25 v Filtrar filas. = Buscar en esla labla

‘Operaciones sobre los resultados de la consulta

Syimprimit § Copiar al portapapeles () Exportar g Mostrar grfica () Crear vista

m Consola Jar esta consulta en favoritos .

H O Escribe aqui para buscar

Figura 3.14 Tablas con datos registrados
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4 Implementacion y pruebas de funcionamiento

Este capitulo contempla la fase de pruebas de funcionamiento donde se documenta todos
los datos recompilados, el desempefio de los materiales utilizados, ya que este prototipo se
encuentra dirigido para implementacion en la comunidad de Espejo, se expondran los datos
recopilados para posteriormente detallar una serie de conclusiones y recomendaciones acerca
de la medicion realizada con el método que presenta el proyecto. Las pruebas de
funcionamiento del prototipo fueron realizadas durante la emergencia sanitaria del Covid-19,
debido a las restricciones presentaras por las autoridades, no fue viable realizar las pruebas
en la comunidad, por lo que se las realizo en un entorno parecido, con condiciones climaticas
similares a las que tiene la comunidad de Espejo, el sistema se mantuvo a la intemperie
durante todo el ciclo de pruebas, para garantizar el funcionamiento ya que las condiciones

fueron reales y de acuerdo a lo que se someteria el aparato en la comunidad.
4.1 Pruebas de medicién del sensor de flujo

El sistema de adquisicién de datos fue implementado en el sistema de agua potable de una
casa, por lo que es necesario realizar el monje como se muestra en el anexo 1. Ya instalado
se verifica el funcionamiento del sensor a través de las lecturas que se pueden apreciar en el
puerto serial a través de las herramientas que ofrece el idle de Arduino (figura4.1), para

tener las lecturas se utilizé el codigo mostrado en la figura 4.2
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Figura 4.1 Datos obtenidos mostrados a través de visualizador de puerto serial.

float frequency = GetFrequency() :
calcular caudal L/min
float flow ILmin = frequency / factorkK:
SumVolume (flow Lminj ;

Serial.print (" Caudal: ");
Serial.print (flow Lmin, 3};
Serial.print (" (L/min)‘\tConsumo:™)
Serial.print (volume, 1);
Serial.println{™ (L)"™);

Figura 4.2 Obtencién del volumen o consumo de agua en m®

4.1.1 Determinacién del error

Para determinar el error podemos comparar lo que el medidor habitual marca en el
consumo medido durante la prueba, con el nimero de pulsos registrados y el volumen
calculado por el sistema de adquisicion de datos. Para determinar el volumen el sistema de
adquisicion trabaja conjunto un timer que nos ayuda a la toma de datos y calculo con el
numero de pulsos, para determinar el volumen el fabricante del sensor brinda una formula
con factor de conversion necesario para obtener la informacion del caudal que mide el sensor,

esto se implementa en las lineas de codigo como muestra la figura 4.3.

48



float factorK = 3.5;

const
loat volume = 07
ong th = O0;

float wvolumen = 0;

woid ISRCountPulse ()

{
pulseConter++;

float GetFregquency ()

{

pulseConter = 0;

rrupts ()

(float)pulseConter 1000 / measurelInterval;

return

void SumVolume (£loat dv)

{
volume 4= dV / &0 * (milli=s() - t0O) S/ 1000.0;

t0 = millis=s(}:

Figura 4.3 Conversion de pulsos del sensor a una variable contable

Una vez obtenido las mediciones se compara los registros de las lecturas de flujo como se muestra

en latabla 4.1



Tabla 4.1 Registro de datos con el valor promedio de pulsos

Metros cuibicos

Valor medido por el sensor Margen de error
de agua

4189 5.0 0
4195.3 6.3 0
4201.9 6.6 0
4207.3 54 0
4215.1 7.8 0
4221.8 6.7 0
Error medio 0,0

De la tabla 4.1 se pude concluir con un error medio de 0.0% graficamente se pueden

observar la variacion que arrojan las mediciones en la figura 4.4.

Comparacion de Datos
y =0.0487x - 198.28

1

0
4185 4190 4195 4200 4205 4210 4215 4220 4225

Figura 4.4 Comparacion de datos reales con datos medidos con el sensor
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4.1.2 Datos recopilados en la tarjeta de adquisicion

Una vez que se verifico que la medicion se realice de manera correcta, el sistema envia
la informacion de litros totales consumidos por lo que, si existe una hora donde no se logra
realizar la verificacion de medicion este en el proximo envio llega la informacion de lectura,
de esta manera no es imprescindible que todos los datos enviados sean de suma importancia,
ya que lo que manda cada hora es la lectura de lo consumido de manera histérica, de manera

similar a como funciona en los medidores convencionales
4.2 Pruebas de conectividad
4.2.1 Conexién en hogar

El modulo ESP32 cuenta con varias funcionalidades, es practica al momento de realizar la
conexion por Wi-fi, para poder utilizar se necesita la libreria en Arduino “Wifi.h”, esta tarjeta
puede ser usada como estacidn o punto de acceso, para esta aplicacién se utilizo el modo de
estacion, este modo asigna una direccion IP a la ESP32 al momento de conectarse a un ruter
en cualquier lugar, para poder ingresar a la red wifi se debe guardar en una variable en nombre

de la red y la contrasefia de la misma como se muestra en la figura 4.5.
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const char® ssid = "GomezZ.4G Ext™;

const char® password = "185705911";
byte mac addr[] = {0xDE, 0OxDA, OxBE, OxEF, OxFE, O=xED}:

Figura 4.5 Variables de ingreso a la red

Se confirmo la conectividad a la red, una vez obtenido la direccion IP que designa el ruter al
gue se encuentra conectado, se obtuvo la direccion IP a través del monitor serial, el codigo

que se realizo para esta verificacion se observa en la figura 4.6.

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print ("Conectando...™);
while (WiFi.status() != WL CONNECTED){
delay (500) ;
Serial.print(".")
Serial.print ("Conectado con exito, mi IP es3: "):
Serial.println(WiFi.localIP());

Figura 4.6 Verificacion de asignacion de direccion IP

4.2.2 Conexion con servidor local

La base de datos es una terminal que se encuentra de manera local en la comunidad donde se
pretende poner a prueba el sistema de medicion, por lo que la manera de conectarse a la base

de datos es conociendo la direccion IP de la terminal donde se encuentra la base de datos,
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para conectarse se realizo las siguientes lineas de cddigo en la idle de Arduino, estas lineas

de cddigo guardan los datos del estado de la bateria y el consumo del usuario (figura 4.7).

[PAddress server_addr (152, 168, 1, 3):

char pass[]= "1234";

char INSERT DATA[] = "INSERT INTO proyecto.datos (consumo, bateria) VALUES (%=, %s)";
char guery[l2B]:

char baterial[ld]:

char consumc[10]:;

WiFiClient client;

MySQL Connection conn((Client *)&client):

Figura 4.7 Conexion con base de datos a través de direccion IP

4.3 Pruebas de funcionamiento de servidor local

Por seguridad se necesita de un usuario y contrasefia al momento de guardar los datos sobre
el consumo medido, estas condicionales se programan en la base de datos y en la tarjeta de
adquisicion de datos se guardan las credenciales necesarias para guardar los datos de lectura

(figura 4.8), una vez accedido a la base de datos se escribe los nuevos datos.

if (conn.connect (server addr, 3306, user, pass)){

delay (10000);

HySQL_Cu:so: *cur men = new HySQL_Cu:so:(sconn);

Figura 4.8 Credenciales para acceder a la base de datos en la prueba de campo.
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Una vez validada la conexion con el servidor los datos comienzan a guardarse en la base de

datos como se muestra en la figura 4.9, de esta manera se verifica que la conexion con el

servidor sea exitosa, los resultados de estas pruebas se pueden mirar en el anexo 2.

4.4

== < 4w O Mostrartodo | Numero de filas: | 25 w Filtrar filas: | Buscar en esta tabla
+ Opciones
consumo bateria fecha
100.8 36 2021-03-18 13:29:08
112.0 36 2021-03-18 14:28:09
112.0 36 2021-03-18 14:28:26
112.0 36 2021-03-18 14:28:43
112.0 36 2021-03-18 14:29.01
145.3 33 2021-03-23 12:30:08
1751 9.5 2021-03-23 12:30:25
207.3 72 2021-03-23 12:30:43
<z = 4w [J Mostrar todo Numero de filas: | 25 W Filtrar filas: | Buscar en esta tabla

Operaciones sobre los resultados de la consulta

ng Imprimir F¢ Copiar al portapapeles =} Exportar iills Mostrar grafico % Crear vista

Figura 4.9 datos registrados en la base de datos.

Prueba de autonomia eléctrica

Para esta prueba se dejé el sistema de adquisicién funcionando de manera auténoma

conectada a la celda de carga solar y una bateria, este sistema en dias nublados producia la

energia suficiente para mantener la bateria al 100% todo el dia entre las 8 am y 5 pm (figura

4.10).
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USB 5V 2A

Solar charge
Controller

\

Figura 4.10 Controlador de cargador solar.

El nivel de la bateria se envia como otra variable que guarda la base de datos, esta se obtiene
mediante la tarjeta ESP32, para esto se existe en el cddigo una seccion (figura 4.11), que se
encarga de medir el nivel de carga de la bateria. Esta variable se puede mirar en la base de

datos del anexo 2 y la figura 4.9
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voltaje /=100

Serial.print ("Voltaje: ")

E ntln(voltaje)
delay (1000) ;

Figura 4.11 Variable de voltaje

4.5 Ubicacion de sistema de medicion

El servidor local para el proyecto pretende ser instalado en el parque central de la
comunidad espejo de Otavalo como se observa en la figura 4.12. Las condiciones climéticas
de Ibarra ciudad donde fue probado el dispositivo tiene condiciones climaticas muy
parecidas a las que se encuentran en la comunidad de espejo, dada su cercania y altitud a las
que se encuentran. Los dispositivos de medicion serian colocados en las casas de los

moradores del sector de espejo.

A @i

"“‘\jj

stana @)

Figura 4.12. Ubicacién geogréfica de la comunidad de espejo y servidor de base de datos
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5 Conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones

El dispositivo desarrollado permite realizar un monitoreo de manera remota en
residencias, ya que este se comunica con un servidor local donde se almacenan todos los

datos de consumo realizado.

La construccion del dispositivo demostro resistir al exterior y sus factores climaticos,
ya que su aplicacion esta pensada para pasar largos periodos al exterior de la residencia donde
se vaya a implementar el dispositivo, pasando varios meses sin demostrar sefiales de deterioro
en su construccion, permitiendo que el dispositivo realice su medicion de manera continua

sin problemas.

El prototipo cuenta con un sistema de alimentacion de energia solar y una bateria que
le permite seguir funcionando con una autonomia para poder funcionar por un periodo de 3

semanas sin una fuente que brinde energia de manera continua.

Los datos que arroja el sistema de medicion es el volumen consumido (m®) desde el
momento que se pone en marcha, por lo que si en la transmisién se pierde alguna medicion
esta no es significativa ya que en el préximo envio esta va a enviar el consumo realizado
hasta ese momento, similar a como se realiza la medicion en un medidor de consumo de agua

que son utilizados en el canton Otavalo.
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La implementacion de estos dispositivos en la comunidad de Espejo bridara una
mejora en la automatizacion en el proceso de medicién para la facturacion del servicio de

agua potable.
5.2 Recomendaciones.

El dispositivo debe ser instalado en exterior, ya que esta pensado en trabajar a la par
con el medidor analogo con el que cuenta la empresa publica de agua potable, también
cuenta con protecciones que protegen de las inclemencias climaticas a las que podria estar

sometido.

Verificar la conexion a través del router del hogar o comunidad en el lugar donde se
pretende realizar la instalacion del dispositivo para asegurar la comunicacion con el

servidor.

Se debe instalar el panel solar en el lugar mas alto posible para aprovechar la

energia solar y mantener la bateria del dispositivo con carga.

Cerrar el paso de agua antes de realizar la instalacion del dispositivo de medicidn,

una vez instalado verificar el funcionamiento y conexién con la base de datos.

Una vez instalado el dispositivo asegurarse de que el case encaje para asegurar el

circuito y los sensores del exterior.
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El proyecto debe ser complementado con un programa que genere la orden de pago

y la orden de corte en caso de acumular deudas.

Se debe evitar lugares donde el dispositivo pueda estar sumergido bajo agua, ya que

esta protegido contra la lluvia.
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Nibrerias del RTC

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

RTC_DS1307 rtc;

/librerias para conexion wifi y Mysq|l
#include <MySQL_Connection.h>
#include <MYSQL_Cursor.h>
#include <WiFi.h>

[Ivariables para hora y fecha

int segundo,minuto,hora,dia,mes;
long anio; //variable afio

DateTime HoraFecha;

[[factor de error para medir el voltaje

int offset = 20;

7. ANEXOS

Codigo General del Programa
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IIWifi y MySql

const char* ssid = "Gomez2.4G_Ext";
const char* password = "19570911";
byte mac_addr[] = {OXDE, OXxDA, 0XBE, OXEF, OXFE, OXED};
/Isensor de caudal

const int sensorPin = 27,

const int measurelnterval = 2500;
volatile int pulseConter;

/I FS400A

const float factorK = 3.5;

float volume = 0;

long t0 = 0;

float volumen = 0;

void ISRCountPulse()

{ pulseConter++;}
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float GetFrequency()

{pulseConter =0
interrupts();
delay(measurelnterval);
nolnterrupts();

return (float)pulseConter * 1000 / measurelnterval,

void SumVolume(float dV)

volume +=dV /60 * (millis() - t0) / 1000.0;

t0 = millis();

IPAddress server_addr(192, 168, 1, 3);
char user[]= "arduino";

char pass[]="1234";

65



char INSERT_DATA[] = "INSERT INTO proyecto.datos (consumo, bateria) VALUES (%s, %s)";
char query[128];
char bateria[10];
char consumo[10];
WiFiClient client;
MySQL_Connection conn((Client *)&client);
void setup() {
delay(10);
Serial.begin(115200);
attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensorPin), ISRCountPulse, RISING);
t0 = millis();
lniciael RTC
if (Irtc.begin()) {
Serial.printin(F("Couldn't find RTC"));

while (2);
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/I Si se ha perdido la corriente, fijar fecha y hora
rtc.begin(); //Inicializamos el RTC
Serial.printin("Estableciendo Hora y fecha...");
// rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_)));
/I Fijar a fecha y hora especifica. En el ejemplo, 21 de Enero de 2016 a las 03:00:00
rtc.adjust(DateTime(2016, 1, 21, 4, 57, 10));
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando...");
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED){
delay(500);

Serial.print(".");

Serial.print("Conectado con exito, mi IP es: ");

Serial.printin(WiFi.localIP());
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void loop() {
//IRecoje hora y fecha actual
HoraFecha = rtc.now(); //obtenemos la hora y fecha actual
//Se divide todo el formato string en caracteres int
segundo=HoraFecha.second();
minuto=HoraFecha.minute();
hora=HoraFecha.hour();
dia=HoraFecha.day();
mes=HoraFecha.month();
anio=HoraFecha.year();
Serial.print(hora);
Serial.print(":");
Serial.printin(minuto);
delay(1000);
I obtener frecuencia en Hz

float frequency = GetFrequency();
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// calcular caudal L/min
float flow_Lmin = frequency / factorK;

SumVolume(flow_Lmin);

Serial.print(" Caudal: ");

Serial.print(flow_Lmin, 3);

Serial.print("* (L/min)\tConsumo:");
Serial.print(volume, 1);

Serial.printIn(" (L)");

int volt = analogRead(36);

double voltaje = map(volt,0,4096, 0, 1900) + offset;
voltaje /=100;

Serial.print("Voltaje: ");

Serial.printin(voltaje);

delay(1000);



if (conn.connect(server_addr, 3306, user, pass)){
delay (10000);
MySQL._Cursor *cur_men = new MySQL _Cursor(&conn);
if (minuto ==59 ){
if (volume < 1000){
dtostrf(voltaje, 1, 1, bateria);
dtostrf(volume, 1, 1, consumo);
sprintf(query,INSERT_DATA, consumo, bateria);
cur_men->execute(query);
delete cur_men;
Serial.printIn("Data recorder");

delay (1800);

else if (volume > 1000){
volumen = volume / 100;

dtostrf(voltaje, 1, 1, bateria);
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dtostrf(volumen, 1, 1, consumo);
sprintf(query,INSERT_DATA, consumo, bateria);
cur_men->execute(query);

delete cur_men;

Serial.printIn("Data recorder");

delay (1800);

else

Serial.printIn("connection failed");
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Imégenes del Prototipo

Primera instalacion
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b tocalhost /127001 / proyecto

x

Carcasa del prototipo

Base de Datos
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phpMyAdmin
salel oe

Recienle Favorilas

& Nueva
J information_schema
#- mysal

#- 4 performance_schema

#-.4 phpmyadmin
proyeclo
L v
8

+-¥ datos

*- 0 test

P

i

bl_structure. P

@ Lista de lectura

T Aplicaciones M Gmail @B YouTube BF Maps @ Nueva pestada

L Buscar 3¢ Insertar i Exportar (i) Importar =1 Privilegios i ) i =

| Examinar [ Estructura L] sQL

¥ Estructuradetabla  &E Vista de relaciones

# MNombre Tipo Cotsjamiento Atributos Nulo Predeterminado  Comentarios Extra Accisn
[ 1 SONSUM® yarchar(500) ulfémbd_general_ci No  Ninguna & Cambiar @ Eliminar w Més
[0 2 baterla  yarchar(500) uliBmbd_general_ci No  Ninguna &7 Cambiar & Eliminar w Mds
0 3 fecha datetime No  current_timestamp() & Cambiar & Eliminar w Més
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b ‘ocalhost /127001 / proyecto| X 4 4 - a x
€ > C O localhost/phpmyadmin/sql php2server= p0s=0 ® % @
T Aplicaciones M Gmail B YouTube BF Maps @Y Nueva pestana Lista de lectura
phpMyAdmin
ases e | Examinar 4 Estuctura [ SOL 4 Buscar 3¢ Insertar =} Exportar [ Importar = Privilegios i ® imi 3% D
Reciente  Favoritas
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— & Nueva
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0 mysql
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+ » datos
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SELECT * FROM “datos
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