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Resumen— EI presente trabajo consiste en el desarrollo de un
sistema electrénico de reutilizacion del agua gris proveniente de la
ducha hacia el inodoro para estimar un ahorro de consumo a escala
de laboratorio. Este proyecto beneficiara a toda la comunidad
universitaria de la Universidad Técnica de Norte que hace uso del
complejo acudtico UTN, ya que, mediante este sistema, se podra
reducir el uso del agua potable en actividades que no demanden la
calidad de la misma como es caso del inodoro, ademas de reducir
el consumo de agua potable este generara un beneficio tanto
econémico como ambiental.

Los datos de la cantidad de agua reutilizada en metros cubicos,
el ahorro econémico en doélares y la temperatura de la CPU son
enviados mediante una conexion inalambrica wifi, a la plataforma
para loT que es ThingSpeak, en esta plataforma se muestran los
datos en forma gréafica y lo mas importante es que sera muy facil
de interpretar para cualquier persona, tenga o0 no experiencia con
el manejo de la plataforma ThingSpeak.

Palabras claves— Aguas grises, sistema embebido, thingspeak,
Internet of Things(loT)

I.  INTRODUCCION

Los avances tecnologicos en la actualidad buscan el
bienestar de las personas, donde se torna en desarrollos
tecnoldgicos que puede ser en un futuro imprescindible para los
seres humanos o simplemente una tecnologia que quedara para
el olvido. Actualmente en Ecuador existen proyectos de
gobierno que impulsan a desarrolladores de software y hardware
presentar propuestas de avances tecnoldgicos donde pequefias
ideas pueden convertirse a un futuro de gran impacto social y
tecnoldgico.

El agua es para la especie humana fuente de vida, nuestro
futuro parece esta determinado por la escasez de la misma,
debido al agotamiento de las fuentes naturales, por el cambio
climatico, el uso y mal uso de una poblacién creciente que
demanda mayor volumen. Segun datos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), una de cada tres personas en el
mundo no dispone de agua potable suficiente para satisfacer sus

necesidades diarias, 500m3 anuales es la cantidad recomendada
para que una persona pueda llevar una vida sana e higiénica. [1]

Una agua que a primera vista puede resultar inservible tiene
un grado de contaminacion que es relativamente bajo y no exige
un tratamiento mayor para ser reutilizada donde la calidad no es
necesaria como en las cisternas de los bafios, el regadio, entre
otros, a través de nuevos sistemas eficientes de tratamiento,
almacenamiento y distribucién que ayudan al medio ambiente y
a la economia permite reducir el consumo de agua potable, asi
como el vertido de agua residuales, disminuyendo el caudal a
las fosas sépticas o plantas de tratamiento.

Este proyecto esta orientado al Plan Nacional del Buen Vivir
(PNBV), que en uno de sus objetivos dice que todas las personas
tienen el derecho a los servicios de basicos como el agua
potable, la luz y alcantarillado, garantizando la calidad de la
misma. También garantiza los derechos de la naturaleza y
promueve la sostenibilidad ambiental, territorial y global.
Reduciendo el consumo innecesario del agua potable en
actividades que no demanden la utilizacién de agua de consumo.

.  MARCO TEORICO
A. Internet of Things

Internet of Things (l0T) se esta convirtiendo en un tema de
conversacion cada vez mas creciente tanto en el lugar de trabajo
y fuera de é1 [2]. 10T Es un concepto que trata de la conexion de
dispositivos a internet, en el que los objetos de la vida cotidiana
estaran equipados con microcontroladores, transceptores de
comunicacién digital, y pilas de protocolos adecuados que les
haga capaces de comunicarse entre si y con los usuarios,
convirtiéndose en una parte integral de la Internet.

Actualmente, 10T esta compuesta por una coleccidn dispersa
de redes diferentes y con distintos fines a medida que la 10T
evoluciona, estas redes y muchas otras estaran conectadas con
la incorporacion de capacidades de seguridad, analisis y
administracion [3], como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de comunicacion de la Internet de las cosas (10T)
Fuente: Evans D. (2011). CISCO IBSG

1) Modelo de referencia para loT

La tendencia se inclina a dar solucién a dos problemas
fundamentales: buscar una forma estandar de acceso al medio y
a los dispositivos, y por otra parte buscar la forma de integrar
los dispositivos a la Internet [4]. EI modelo de referencia de la
IoT esta compuesto por cuatro capas [5] como se puede observar
en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama del modelo de referencia de la 10T.
Fuente: Carrez Francois (2013). Internet of Things — Architecture

La capa de dispositivos conecta todo con la Internet y es la
infraestructura clave para 10T. Consta de una gran variedad de
dispositivos y sensores los cuales permiten obtener datos en
cualquier lugar.

La Capa de Red provee principalmente los servicios de
envio, enrutamiento (routing) y control de congestionamiento
de los datos (paquetes de datos) de un nodo a otro en la red.

La capa de servicio es definida como computacion en la
nube ya basa su funcionamiento en la virtualizacion de los
servicios de computacion tales como Software, plataformas de
desarrollo e infraestructura, todo a través de internet.

La capa aplicacion define las aplicaciones y los servicios de
la 10T que puede hacer uso el usuario final.

2) Protocolos para loT

Existe una gran variedad de protocolos de comunicacion
que pueden aplicarse para el internet de las cosas, dentro de los
cuales los més actuales se detallan a continuacion.

Constrained Application Protocol (CoAP) es un protocolo
de capa aplicacion que ha sido disefiado y utilizado a través de
redes restringidas tales como las redes 6LoWPAN. Una
caracteristica distintiva de CoAP es el uso de User Datagram
Protocol (UDP) como protocolo de capa de transporte en lugar
de TCP [6] [7].

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) es un
protocolo de la capa aplicacidn disefiada para dispositivos con
recursos limitados. MQTT se basa en el Protocolo de Control
de Transmisién (TCP) [6] [8].

B. Hardware y Software

El hardware es el componente electrdnico o cualquier otro
elemento fisico involucrado en un sistema y el software es la
parte l6gica que permite crear aplicaciones segin las
necesidades de los usuarios.

1) Open Source Hardware (OSH)

El término “codigo abierto” al principio aplicado a
proyectos de software con codigo fuente publico y disponible
para que otros puedan modificar, mejorar y compilar.
Actualmente”, el codigo abierto” también esta disponible para
el hardware que proyecta e incluye disefios de la placa de
circuito impreso [9].

2) Open Source Software (OSS)

Software de cddigo abierto es software cuyo codigo fuente
esta disponible para su modificacion o mejora. ElI Codigo
fuente es la parte del software que la mayoria de los usuarios
de computadoras no siempre ven [10].

3) Plataformas en la nube para loT

Los avances en la Internet de las cosas (loT) han
proporcionado una infraestructura global de las entidades
fisicas en la red, capaz de monitorear y controlar su estado
fisico, asi como a exponerse a través de flujos de datos y
servicios a través de la red. Las plataformas para loT permite
virtualizar el dispositivo, el estado de los sensores y actuadores.
Las plataformas en la nube para aplicaciones 10T se pueden
acceder de forma gratuita o limitada dependiendo de las
funciones que necesite el usuario.

C. Aguas Grises

Las aguas grises, se refiere a las aguas residuales generadas
a partir de usos domésticos como bafarse y lavar la ropa. En
muchos sistemas de servicios publicos de todo el mundo, las



aguas grises se combinan con las aguas negras en un anico flujo
de aguas residuales domésticas. Sin embargo, las aguas grises
pueden ser de mucho mayor calidad que las aguas negras
debido a su bajo nivel de contaminacién y mayor potencial para
su reutilizacion.

1) Caracteristicas de las aguas grises

El agua gris generada recientemente no es tan desagradable
como las aguas negras, pero si no se maneja adecuadamente
pronto, puede llegar a serlo. El agua gris se descompone a un
ritmo mucho mas rapido que las aguas negras y si se almacena
para tan poco como 24 horas, las bacterias consumen todo el
oxigeno y el agua gris se vuelve anaerdbico y se vuelve séptico.

2) Categorias de las aguas grises

Las aguas residuales del cuarto de bafio, que, incluyendo
duchas y bafieras, se denomina aguas grises ligeras. Las aguas
grises que incluye los residuos mas contaminados como son los
lavaplatos y de lavanderia y, en algunos casos, los fregaderos de
la cocina se llama aguas grises oscuras [11].

3) Calidad de las aguas grises

Cuando el agua gris se acaba de producir no suele tener
ningln olor desagradable en comparacién con las aguas negras,
las aguas grises tienen una temperatura relativamente alta y
contaminantes facilmente degradables. Por lo tanto, necesita ser
tratado inmediatamente después de la recogida [11]. Como se
ha mencionado anteriormente las aguas grises se pueden
clasificar por su origen como se muestra en la tabla 1. Cada una
de estas fuentes de aguas grises produce una composicion
ligeramente diferente [12].

Tabla 1.
Composicion de las aguas grises provenientes de la cocina, bafio y lavadero.

Usos Caracteristicas de las aguas grises

Las aguas grises de la cocina contienen residuos de alimentos,

altas cantidades de aceite y grasa, incluyendo detergentes para

lavavajillas

Las aguas grises del bafio son consideradas como la fuente de

aguas grises menos contaminadas dentro de un hogar.

Contiene jabones, champus, pasta de dientes y otros

productos para el cuidado corporal.

Las aguas grises de la lavanderia contienen altas

concentraciones de productos quimicos a partir de polvos de

jabon, asi como blanqueadores, sélidos en suspension y,

posiblemente, aceites, pinturas, disolventes, y las fibras no

biodegradables de la ropa.

Fuente: Vilhelmiina Harju (2011). Assembling and testing of laboratory scale
grey water

Cocina

Bafio

Lavanderia

4) Reciclaje de las aguas grises

Las aguas grises de bafios, duchas, lavabos y lavadoras
tienen que ser recogida por separado de las aguas negras, tratado
y, finalmente, desinfectada para su reutilizacién como fuente de
agua no potable. La reutilizacion de las aguas grises puede ser
tan barato y facil (pero con la utilizacion de mucha mano de
obra) como cantaros de agua exterior, o tan complejo y costoso
(pero conveniente para su uso) como la instalacién, tratamiento,
sistemas de distribucion. Los sistemas avanzados recogen,
filtran y tratan las aguas grises para uso en interiores como
cisterna del inodoro o el lavado de ropa.

5) Tecnologias para tratamiento de las Aguas Grises

Las aguas grises tienen un contenido relativamente bajo de
nutrientes y patégenos y, por lo tanto, se puede tratar facilmente
a un agua de alta calidad utilizando tecnologias para su
tratamiento. Las tecnologias utilizadas para el tratamiento de
aguas grises se pueden dividir en sistemas biologicos, fisicos,
quimicos, y, 0 una combinacién de estos [11]. La mayoria de
estas tecnologias estan precedidos por tres diferentes etapas de
tratamiento: pretratamiento, tratamiento principal, y post-
tratamiento.

Los sistemas biol6gicos estan precedidos generalmente por
una etapa de pre-tratamiento de filtracion gruesa y seguido por
sedimentacién/filtracién para eliminar los biosélidos o lodos, y
una etapa de post-tratamiento de desinfeccion por cloracion o
filtros ultravioleta (UV), para eliminar microorganismos.

Los sistemas de tratamiento fisico de aguas grises incluyen
la filtracion y sedimentacion. La filtracién como un método de
tratamiento previo incluye mallas de pantalla, filtracion de lecho
de arena, la filtracion con el tipo calcetin de nylon, coladores
metalicos o la filtracién de grava.

Los sistemas de tratamiento quimico de aguas grises
incluyen la coagulacién, floculacion, electrocoagulacion,
adsorcion con carbén activado granular (GAC) y zeolitas
naturales, resina de intercambio i6nico magnética (MIEX),
carbon activado en polvo (PAC) y los procesos de oxidacion
avanzada (AOP), tales como la ozonizacion y la fotocatalisis.
Estos sistemas son eficaces para su uso con aguas grises ligeras
y, en algunos casos, las aguas grises de lavanderia.

Los sistemas de tratamiento natural de aguas grises son
sistemas que utilizan medios naturales para la filtracién y la
degradacion bioldgica (por ejemplo, el suelo y las plantas).

6) Sistemas de reutilizacién de las aguas grises

Los sistemas de aguas grises requieren un sistema de
transmision separado para detectar el agua gris y la distribucion
del agua del agua potable [13].
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Figura 3. Sistema de reutilizacion de aguas grises.
Fuente: Dietmar Sperfeld, FBR (2012). Grauwasser-Recycling



Como se muestra en la figura 3, el agua gris atraviesa
diferentes tipos de etapas, por ejemplo, en la reutilizacién en
inodoros, significa que el agua gris captada pasara por un
sistema de transmisién hasta llegar a un sistema de recoleccion
para el pre-filtrado, luego avanzara a la etapa de tratamiento en
la cual se aplicara las diferentes tecnologias de tratamiento
como fisico, bilégico, quimico o natural para luego pasar a la
etapa de almacenamiento para su uso en el inodoro.

7) Ventajas de la reutilizacion del agua gris

e Reduccion de la demanda total de agua

e Reduccion de las cargas hidraulicas y organica en el
sistema de aguas residuales municipales

e Reduccién de las facturas de agua

e Reposicién de las aguas subterraneas que contribuye a
un ciclo de agua saludable

e Proteccién de los ecosistemas acuéticos debido a la
disminucidn de desviacion de agua dulce

8) Desventajas de la reutilizacion del agua gris

e No se pueden almacenar durante mas de 24 horas (ya
que los nutrientes se rompen y causan mal olor).

o Jabones y detergentes biodegradables también pueden
presentar un problema en un periodo de tiempo
cuando se utiliza aguas grises para el riego.

e Contiene grasas, aceites, grasa, pelo, pelusa, jabones,
limpiadores, suavizantes de ropa, y otros productos
quimicos que son perjudiciales para las plantas.

1.  DESARROLLO DEL SISTEMA DE
REUTILIZACION DE AGUAS GRISES

Mediante el uso del Modelo en V para desarrollo de software
se realizard un proceso ordenado y estructurado para determinar
los requerimientos de este proyecto, basandose en el estandar
IEEE 29148 con la finalidad de seccionar los elementos
electronicos que mas se ajuste a los requerimientos del sistema.

A. Modelo de desarrollo en V para sistemas embebidos

El modelo planteado se basa especificamente en el modelo
de desarrollo en V, ya que es una mejora al modelo en cascada
que permite un trabajo secuencial en fases estrechamente
conectadas para el desarrollo con su debida retroalimentacion y
documentacion adecuada, por otra parte, para el analisis inicial
y los requerimientos del sistema se trabaja con el estandar IEEE
29148 que permite un adecuado trabajo.

B. Analisis de requerimientos de elementos electrénicos
mediante la norma IEEE 29148

El estandar ISO/IEC/IEEE 29148 del afio 2011 para la
Especificacion de Requisitos de Software, permite la eleccion
mediante la evaluacion de un sin nimero de pardmetros y
requisitos especificos.

1) Proposito del sistema

El principal propdsito que debe cumplir el sistema es medir
la cantidad de agua reutilizada en metros cubicos, el ahorro
econdmico generado en dolores, y enviar estos datos enviarlos
a la plataforma para 10T, mediante una conexién a internet.

2) Alcance del sistema

En el proyecto se utilizard un sistema electronico, el cual
constara de una placa de desarrollo con las siguientes
caracteristicas; que se pueda conectar diferentes sensores, que
pueda almacenar datos en un archivo de texto, que tengo una
conexion a internet y que tenga puertos de entrada/salida.

3) Perspectiva del sistema

El sistema electrénico consta de las siguientes fases como se
muestra en la figura 4. El diagrama de blogques constard
principalmente de un recipiente de almacenamiento para la
recoleccion del agua proveniente de la ducha, en la cual estaran
instalados los sensores que seran los encargados de enviarla
informacién a una placa electronica, la cual los procesara para
la activacién y comunicacién con la aplicacion del sistema que
es el tanque del inodoro y la plataforma 1oT.

Tanque del
inodoro
Placa
electronica

Recipiente de

2 —»
almacenamiento

Sensores —»

Plataforma
IoT

Figura 4. Diagrama de blogues del sistema de reutilizacion del agua gris
proveniente de la ducha.
Fuente: Autoria.

El recipiente de almacenamiento cuenta con un método de
filtrado y purificacién que mejor se adapte a las necesidades de
reutilizacion de las aguas grises.

El sistema cuenta con los siguientes elementos: un sensor de
flujo de agua, dos sensores de nivel de agua, una electrovalvula
y una de bomba de agua sumergible.

La placa electrénica almacena los datos obtenidos del sensor
de flujo de agua en un archivo de texto para posteriormente
subir a la plataforma IoT y obtener estadisticas de reutilizacion
en metros clbicos y el ahorro econémico en délares.

4) Caracteristicas del usuario

Este sistema electronico podra ser utilizado de una manera
simple, ya que estara configurado para que funcione de manera
automatica. Los usuarios podran visualizar; la cantidad mensual
de agua reutilizada en metros ctbicos, y el ahorro econémico en
délares, en una plataforma en la nube.

5) Restricciones de sistema
e  Utilizar una comunicacion inaldmbrica entre la placa
de desarrollo y el router.
e El recipiente de almacenamiento deberd estar sujeto a
las condiciones fisicas del lugar.



6) Requerimientos del sistema

Para los requerimientos se tendra en cuenta a las personas
que interfieren directa o indirectamente en el desarrollo del
sistema.

Requerimientos comunes de las interfaces

Dentro de los requisitos comunes de las interfaces del
sistema estan contemplados ciertos parametros que contribuiran
al buen funcionamiento del mismo. Como son las interfaces de;
usuario, hardware y software.

Requerimientos funcionales

Dentro de los requerimientos funcionales que debe realizar
el software se encuentran; recibir la informacién, procesarla, y
producir resultados.

Requerimientos no funcionales

Los requerimientos funcionales son requisitos que imponen
restricciones en el disefio o la implementacion. Son propiedades
o cualidades que el sistema debe tener.

C. Analisis de requerimientos para la eleccion de software y
hardware

El analisis de los requerimientos es el siguiente paso para la
eleccion del software y hardware que mas se adapte y cumpla
las necesidades stakeholders, y para ello se basara en los
requerimientos establecidos anteriormente, a los cuales se les
asignara una valoracion pertinente en cada caso.

Los puntajes que se asighan son uno para cuando se cumple
el requerimiento y cero cuando no se cumple el requerimiento.

D. Hardware del Sistema de Reutilizacion de las Aguas
Grises

El hardware del sistema comprende de dos sensores de nivel
de agua, de un sensor de flujo de agua, la bomba de agua, la
electrovalvula, el recipiente de almacenamiento, la placa
electronica y un Access Point.

1) Placa de desarrollo Raspberry Pi 3 Modelo B

La placa electronica Raspberry Pi tiene las caracteristicas
que la hacen ideal en el disefio del proyecto de reutilizacion de
las aguas grises las cuales son; pines de entrada y salida para los
sensores, conectividad inalambrica a internet, capacidad de
procesamiento de 1,2 GHz, capacidad de almacenamiento
mayor a 4 Gb mediante una tarjeta micro SD, la manipulacién
de archivos ya que esta placa es considerada un mini ordenador.

2) Sensor de flujo de agua FY-S201

El sensor de flujo de agua YF-S201 posee un sensor de efecto
hall que emite un impulso eléctrico con cada revolucidn, cuenta
con un rango de operacion de 1 a 30 litros por minuto, soporta
una presion de agua de hasta 2.0 MPa, Ademas, el sensor de
efecto Hall esta sellado lo que le permite mantenerse a salvo y
seco. El sensor envia un tren de pulsos que toman el valor de
uno légico (1L), con voltajes mayores a 4.5v y cero ldgicos (OL)

con valores menores a 0.5v. El caudal puede calcularse por la
siguiente formula segun la especificacion del fabricante:

Pulsos =7.5%Q (1)

Donde Q es igual al flujo en litros por minuto con una
precisién de +/- 3%.

3) Sensor de flujo de nivel tipo flotador

El sensor de nivel tipo flotador, es ideal para aplicaciones de
deteccion de nivel en tanques, trabaja en dos estados
normalmente abierto (NA) y normalmente cerrado (NC). Su
ventaja principal es que esta basado en sensores de proximidad
magnética por tanto no poseen elementos de desgaste ni
tampoco tienen problemas de atascamiento, que lo hacen ideal
para el proyecto.

4) Bomba de agua sumergible

La bomba tiene una presién de envi6 de flujo de agua de
hasta 1000 litros por hora. Trabaja con un flujo de agua
constante donde se puede regular segin la necesidad del
usuario. Excelente calidad y muy larga duracién, resiste trabajo
24horas.

5) Electrovélvula

Una electrovalvula también conocida como valvula
solenoide, es una véalvula que abre o cierra el paso de un liquido.
Laaperturay cierre de la valvula se efectla a través de un campo
magnético generado por una bobina.

E. Disefio del sistema de reutilizacién de aguas grises
proveniente de la ducha

La fase de disefio nos permite representar el funcionamiento
del sistema de una forma estructurada, teniendo en cuenta las
condiciones para que el sistema opere de la mejor manera como:
la fuente de alimentacion, la ubicacién de los sensores, la
instalacién de la bomba de agua y la instalacién del tanque de
almacenamiento.

Etapa de almacenamiento Etapa de sensores Erapa de antomatizacion Etapa de aplicacion

Tanque del
inodoro
Tanque de Senser de fujo
slmacenamiento [~ D)\ Sensordenwel |(— N RasphenyPi3 [
de agvas grises i T

>
Interface Wi-Fi =

Figura 5. Diagrama de blogues del Sistema de Reutilizacion de Aguas
proveniente de la ducha
Fuente: Autoria.

Como se muestra en la figura 5. El diagrama de bloques
muestra una representacion grafica de las partes fundamentales
para el disefio del sistema de reutilizacion de aguas grises
provenientes de la ducha, ademas, nos muestra la forma de
conexion del Hardware y la comunicacion a utilizar. El sistema
de reutilizacion de las aguas grises cuenta con 4 etapas
fundamentales que se detallaran a continuacion:

1) Etapa de almacenamiento



El recipiente de almacenamiento serd colocado bajo la
ducha, el cual contara con un sistema de filtracion de agua para
evitar el ingreso de particulas sélidas al recipiente, también
ayudard a filtrar el resto de jabon, shampoo o grasas. El filtro
estara ubicado sobre el recipiente, el cual estd hecho a base de
grava, carbon activado y algodén filtrante.

2) Etapa de sensores

En esta etapa se utiliza los sensores; de flujo de agua que
permitira conocer la cantidad de agua reutilizada el cual ira
ubicado a un lado del inodoro, de nivel de agua los cuales
permitira activar la bomba para el llenado del tanque del inodoro
cuando se encuentre vacio y siempre que haya agua en el
recipiente de almacenamiento.

3) Etapa de automatizacion

En esta etapa se encuentra la placa Raspberry Pi 3 al cual se
conectan todos los sensores a sus respectivos pines GPIO, para
enviar y recibir informacién de ellos. En esta etapa también se
encuentra la placa electronica con sus respectivos elementos
como resistencias, diodos, diodos led, transistores y
relevadores.

4) Etapa de aplicacion

Dentro de la etapa de aplicacion se tiene: la interfaz
inaldmbrica y tanque del inodoro. La interfaz inalambrica es
para la salida de informacion hacia la internet, dandole al
sistema una aplicacién loT y el tanque del inodoro sera llenado
con el agua filtrada y purificada que se encuentra en el
recipiente de almacenamiento.

F. Programacion

La Raspberry Pi 3 utiliza el lenguaje de programacién
Python por defecto, este es un lenguaje de programacion de alto
nivel lo cual predomina por su facilidad y la gran contribucion
de miles de desarrolladores.

1) Diagrama de flujo sensor de flujo de agua

Diagrama de flujo para medir la cantidad de
reutilizada.

agua

INICIO Iniciar librerias Error D! GPI0 18 = RISING FALLING

NO*

Existe Fichero NG Error

51 Contador = Contador +1|

NO: Contador =0

Escribir en fichero = Total_litros, Metros

Figura 6. Diagrama de flujo sensor de flujo de agua reutilizada
Fuente: Autoria

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo
correspondiente a la lectura del sensor. El sensor de flujo agua
entrega un tren de pulsos que es proporcional al flujo de agua
que circula por el en ese momento, la cual se la calcula con la
ecuacion 1. El valor que se obtiene con la ecuacién viene dado
en litros por minuto, para ello hay que convertirlo a litros y a
metros cubicos, para luego almacenarlos en un fichero para
tener de respaldo la informacidn en el caso que exista un corte
de energia y en el momento que se reanude la energia leer el
archivo, obtener el dato almacenado y sumar acumulativamente
la cantidad de agua reutilizada.

2) Diagrama de flujo sensor nivel de agua

Mediante el diagrama de flujo de los sensores de nivel se
indica el funcionamiento de la bomba de agua sumergible y la
electrovalvula.

Value_Sensl=0

. . Iniciar librerias Error NO
Value_Sens2=0

Value_Sens1 = GPIO.input{GPIO 27)
Value_Sens2 = GPIO.input{GPIO 22}

GPID24=0
LED3 = OFF

Value_Sens2 =1 NO:

GPIO24=1

LED3 =ON

Figura 7. Diagrama de flujo sensor de nivel de agua.
Fuente: Autoria.

En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo del sensor de nivel
de agua, donde la lectura de los sensores se las almacena en las
variables correspondientes. El sensorl y sensor 2 realizan la
comparacion de sus valores para activar la bomba siempre y
cuando el recipiente de almacenamiento contenga agua y el
tanque del inodoro se encuentre vacio. Si no coinciden estas
condiciones la bomba no se activard. El sensor 1 que se
encuentra en el tanque de almacenamiento desactiva la
electrovélvula para cerrar evitando que ingrese el agua potable,
mientras exista agua reutilizable.

3) Diagrama de flujo para enviar datos a la plataforma
ThingSpeak

La plataforma ThingSpeak esta orientado para el internet de
las cosas. En esta plataforma se podra visualizar graficamente:
la cantidad de agua reutilizada en el inodoro en metros cubicos
y el ahorro econémico en délares



Leer Datos de fichero

NICIO mportar Librerias
escrito en sens_flujo.py

Enviar datos a " .
Auten Thing
FIN ThingSpeak Autenticar ThingSpeak

Figura 8. Diagrama de flujo para datos a la plataforma ThingSpeak.
Fuente: Autoria

En la figura 8. Se muestra el diagrama de flujo de la para él
enviod de datos a la plataforma ThingSpeak.

G. Integracion

La fase de integracion es muy importante donde validamos
nuestro disefio con nuestro programa funcional.

Figura 10. Conexiones de simulacién del sistema
Fuente: Autoria

El disefio de la placa electronica fue realizad en el software
Eagle. En la figura. 11, podemos observar el disefio realizado
para la conexion con la placa Raspberry Pi 3.

1) Software de disefio y simulacion
- .r . . s . - piL RS LED1
La simulacion del circuito electronico se lo realiza en el N X
software de simulacion Proteus, para la comprobacion la - . | S.;a
reaccion de los dispositivos electrénicos con su programacion. § g i) e e
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538 85 RELAVPTH
- o
EO Ot
250 OA
O CE
a) [ole
[ele;
Leds de notificacion Sensores de nivel de agua AAA,
ESTADO_BOMBA Jlatadd
" ] z?ESTAIZ\D EEE_CT.RO\/AquJ-\ . o L ;G
o EETOE GO tomel .
@ RS ESTAD%i%TSEFEMA =

=@ e
REESTADD_TANDUE_\NDD 0

b) < ) = d)

Figura 9. Simulacion del sistema electronico
Fuente: Autoria

En la figura 9 se encuentra la simulacion de cada una de las
partes del sistema electronico como son: Circuito para la
activacion de la bomba de agua sumergible, y la electrovélvula,
leds de verificacion del estado de cada elemento electronico
seleccionado, sensores de nivel tienen la configuracion pull-
down, ya que el sensor de nivel de agua funcionado como un
interruptor y el sensor de flujo de agua de efecto hall que mide
la cantidad de agua que circula por él y envia los datos a placa
Raspberry Pi 3.

Para esquematizar la conexién de la placa Raspberry Pi 3
con los diferentes sensores se utilizo el software Fritzing como
se muestra en la figura 10.

:

P10

Figura 11. Disefio de la placa electronica en el software Eagle
Fuente: Autoria

En la figura 12, se puede observar la placa electrénica ya
realizado el ruteo de las pistas, para su posterior impresion en la
placa o baquelita de fibra de vidrio.

Figura 12 Disefio del circuito para el sistema electrénico
Fuente: Autoria



H. Implementacién del sistema

El proceso de implementacién es la fase final del modelo
donde una vez verificado todo el sistema puede ser puesto ya en
marcha en su ubicacion.

1) Situacion actual del complejo acuatico UTN

La Universidad Técnica del Norte cuenta con una piscina
semiolimpica la cual consta de; sauna, turco, hidromasaje,
Piscina polar. El complejo acuatico UTN cuenta con 5 duchas
(color naranja) y 5 bafios (Color verde) las cuales se encuentran
ubicados como se muestra en la figura 13.

T

Figura 13. Plano de ubicacién de las duchas y los bafios en complejo acuatico

UTN
Fuente: Autoria.

Todas las duchas del complejo acuédtico UTN tienen las
siguientes medidas:

e Altura del piso a la ducha 1.92 metros.

e Elancho de 1.10 metros.

e Ellargo es de 2.10 metros.

o El&rea para ducharse es de 1.10 metros por 80 cm

El area de la ducha se debe a que existe un pequefio muro
para poner los objetos personales como se muestra en la figura
14,

Figura 14. Vista 3D de la ducha del complejo acuatico UTN
Fuente: Autoria

2) Instalacién del sistema eléctrico

Debido a que bafio no cuenta con una alimentacién de
corriente alterna se realiza las instalaciones de dos
tomacorrientes es decir salidas para la conexion de hasta cuatro
dispositivos, como se muestra en la figura 15. En nuestro
proyecto se utilizaran tres salidas, la primera que sera para
alimentacion de la placa Raspberry Pi3, la segunda que seré para
el funcionamiento de la bomba de agua y el tercero que seré para
la electrovalvula.

Figura 15. Instalacion de la fuente de alimentacion para los dispositivos
electrénicos.
Fuente: Autoria

3) Instalacion del sistema Operativo para la placa Raspberry
Pi 3

La Raspberry Pi 3 no dispone de ninguna interfaz de
almacenamiento interno (excepto el firmware que se almacena
en la GPU), por lo tanto, es necesario hacer arrancar el sistema
operativo desde una tarjeta MicroSD. Para ello se utilizé una
tarjeta MicroSD de 16 GB clase 10 Kingston como se muestra,
debido a que su velocidad transferencia es de, 10MB/s, por lo
tanto, tiene un mayor rendimiento el cual se comprueba
facilmente al iniciar el sistema operativo y ejecutar los
programas.

4) Conexién remota usando el protocolo SSH

La conexién remota SSH es la mejor manera de conexién
con la Raspberry Pi 3, este hace uso del puerto 22 y permite
acceder a un host remoto y enviar érdenes a través de un
intérprete de comandos. Para ello se necesita conocer la
direccion IP que se le asigna en la red local a la Raspberry Pi 3.
Es preferible para la Raspberry Pi 3 asignar una IP estatica para
no estar consultando la IP a cada momento. No es necesario
ingresar como root al sistema debido a que el usuario “pi” tiene
los mismos privilegios de root, para cualquier comando que
requiera privilegios de root solo se debe anteponer sudo.

5) Recipiente de almacenamiento

El dimensionamiento del recipiente de almacenamiento se
lo realizo mediante las diferentes condiciones del lugar, es decir
la altura de la ducha al piso, el ancho de la bafiera, el nimero de
usuarios, la capacidad del tanque del inodoro y las descargas
diarias del inodoro. Segln la altura obtenida, el recipiente de
almacenamiento debe tener una altura méaxima de 15 cm, de
largo debe ser menor a 110 cm y de ancho menor a 80 cm.



En el nimero de usuarios se identifica si son hombres o El recipiente de almacenamiento esta ubicado bajo la ducha,
mujeres, debido a que en el caso de los hombres utilizan de 15 como se muestra en la figura 17, este captara el agua mientras
a 16 litros, mientras que las mujeres utilizan de 16 a 18 litrosde el usuario se bafia. El recipiente de almacenamiento en su
agua al bafiarse como se muestra en la tabla 2. interior contiene una homba de agua sumergible y el sensor de

nivel de agua.
Tabla 2.

Cantidad de litros de agua utilizada al bafiarse de hombres y mujeres

N. Pruebas Hombres Mujeres
1 15.63 Litros  16.53 Litros
2 15.1 Litros 17.6 Litros
3 16.03 Litros  17.96 Litros

Fuente: Autoria

Para determinar el nimero de usuarios se realiz6 una
observacién de cuantas personas utilizan las duchas en el dia
entre semana y un fin de semana como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3.
Cantidad de usuarios que utilizan las duchas diariamente

Ducha Ducha Ducha Ducha Ducha #
1 2 3 4 5 Usuarios Figura 17. Instalacion del recipiente de almacenamiento
Lunes 12 8 9 9 7 45 Fuente: Autoria
Martes 13 9 10 10 8 50 Debido a la ubicacién de las duchas el recipiente de
M'gco' 10 11 9 9 8 47 almacenamiento sera ubicado en cada una de las duchas con una
conexion de todos los recipientes de almacenamiento mediante
Jueves 12 10 9 11 7 49 . .
] una manguera de media pulgada. En la figura 18, se muestra la
Viemes 11 8 10 8 9 46 conexién entre cada uno de ellos.
Sabado 15 13 10 1 12 61
Doming

17 14 14 13 14 72

Fuente: Autoria

0

Con estos datos se tiene como resultado un recipiente de
almacenamiento con una altura de 15 cm, de ancho 60 cm y de

Figura 18. Instalacion de los recipientes de almacenamiento

largo 80 cm, esto nos da una capacidad de almacenamiento de Fuente: Autoria
36 litros de agua los cuales nos abastece para 6 descargas por
recipiente. 6) Instalacion sensor de flujo de agua
Ademas, el recipiente de almacenamiento contiene un filtro El sensor de flujo se encuentra ubicado a un lado de inodoro

fisico/quimico elaborado a base de grava (fisico), carbén COmMo se muestra en la figura 19.
activado y algodon filtrante (Quimico) como se muestra en la
figura 16. La grava y el algoddn filtrante evitard que ingresen
particulas s6lidas al recipiente de almacenamiento, mientras que
el carbén activado cumplira la funcién de purificador del agua.

Figura 19. Instalacion del sensor de flujo de agua
Figura 16. Recipiente de almacenamiento con filtro fisico/quimico Fuente: Autoria

Fuente: Autoria



La lectura de los datos del sensor de flujo de agua es uno de
los programas principales del sistema por lo que debe ser
ejecutado cada vez que la Raspberry Pi 3 se inicializa. Para ello
se crea un script de inicializacién en el directorio /etc/init.d/, con
el comando “sudo nano /etc/init.d/agua”. En la figura 20 se
indica las lineas de cddigo que debe tener el script.

ngyn

start

"Arrancandoe programa"

bin/python fhome/pi/IoT

"Deteniendo programa"

"Modo de uso: /etc/init.d/sens_flujo.py {start|stop}"
1

Figura 20. Fichero que iniciara el programa del contador del flujo de agua
Fuente: Autoria

El fichero tiene que hacerse ejecutable de la siguiente
manera:

e sudo chmod 755 /etc/init.d/agua
Y por Gltimo se debe activar el arranque automatico:

e sudo update-rc.d agua defaults

7) Instalacion del sensor de nivel de agua

El proyecto consta de 2 sensores de nivel de agua; el primero
se encuentra ubicado dentro del tanque de almacenamiento de
aguas grises y el segundo dentro del tanque del inodoro como
se muestra en la figura 21, Estos sensores sirven para la
activacion de la bomba de agua y la electrovalvula.

Figura 21. Ubicacion de los sensores de nivel de agua
Fuente: Autoria

La lectura de los datos del sensor de nivel de agua es otro de
los programas principales del sistema por lo que debe ser
ejecutado cada vez que la Raspberry Pi 3 se inicializa. Para ello
se crea un script de inicializacién en el directorio /etc/init.d/, con
el comando “sudo nano /etc/init.d/electronica”. En la figura 22,
se indica las lineas de cédigo que debe tener el script.

ngpn

“Arrancando programa"
usr/bir n /home/pi/Io

"Deteniendo programa"

"Modo de uso: /etc/init.d/electronica.py {start|stop}"
1

Figura 22. Fichero que iniciara el programa del contador del flujo de agua
Fuente: Autoria

El fichero tiene que hacerse ejecutable de la siguiente
manera:

e sudo chmod 755 /etc/init.d/electronica
Y por ultimo se debe activar el arranque automatico:
e sudo update-rc.d electronica defaults

Cuando se reinicie la Raspberry Pi 3 el programa se ejecuta
de forma automética.

8) Llenado del tanque del inodoro

El llenado del tanque del inodoro se lo realiza mediante la
utilizacion la bomba sumergible que se encuentra dentro del
recipiente de almacenamiento de la ducha nimero 1, y
manguera de % pulgada que transporta el agua desde el
recipiente de almacenamiento hasta el tanque del inodoro como
se muestra en la figura 23.

Figura 23. Conexién de la manguera con el tanque del inodoro
Fuente: Autoria

9) Envio de datos a la plataforma ThingSpeak

ThingSpeak proporciona una plataforma abierta para
servicios de datos, que incluyen base de datos de series
cronoldgicas y analiticas, siendo accesibles a través de una API
estandar con soporte para diferentes dispositivos. La finalidad
del uso de ThingSpeak en este proyecto es la de interactuar con
los servicios de monitorizacion de estadisticas en la nube es
decir poder acceder desde internet a datos que se generan de
manera local.



Para poder comunicar la Raspberry Pi 3 con la plataforma
ThingSpeak es necesario crear una cuenta donde se almacenaran
los datos. Ademas, se debe instalar algunas librerias en la
Raspberry Pi 3 antes de empezar a escribir el cddigo en Python.
Por terminal SSH se escribe lo siguiente:

e sudo de apt-get install python-pip

e wget-O
Geekmanpythoneeml.tar.gzhttps://github.com/geekm
an/pythoneeml/tarball/master

El primer comando instala pip que es un sistema de gestion
de paquetes que se utiliza para instalar y gestionar paquetes de
software escritos en Python. El segundo comando se descarga
desde un repositorio de Github la herramienta EEML que sirve
basicamente para modelar sistemas basado en una estructura
jerarquica de capas que es que el que usaremos para enviar los
datos a ThingSpeak.

Se crea un documento de texto con extension “.py” donde se
alojara el codigo de Python, que permita leer los datos del
fichero donde estan los valores de la cantidad de agua
reutilizada en metros cubicos en el inodoro. Una vez que se tiene
todos los datos se realiza la autenticacion en ThingSpeak y se
procede a enviar los datos a la plataforma.

Para poder enviar los datos mensualmente a la plataforma
ThingSpeak se empleara la herramienta cron.

00 00 1 * * python /home/pi/loT_GreyWater/ThingSpeak.py
#EI programa se ejecutara el primero de cada mes

I.  Pruebas de funcionamiento

El prototipo de medicion de agua reciclada funciona
correctamente los siete dias a la semana. Si ocurre algln tipo de
corte de energia los valores no se pierden y cuando se restituye
el servicio de energia los valores de metros ctbicos consumidos
anteriormente seran recuperados y se puede seguir con las

mediciones.
1) Calibracidn del sensor de flujo de agua.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sensor de
flujo de agua se realizd las siguientes pruebas para la
calibracion. Corremos el programa y anotamos la cantidad de
pulsos que se obtienen en un litro de agua. Se realiz6 tres
pruebas con 1000ml y obtuvimos los siguientes resultados como
se observa en la tabla 4.

Tabla 4.
Datos de calibracién del sensor de flujo de agua

Prueba No. Cantidad Pulsos
1 1000 ml 398
2 1000 ml 400
3 1000 ml 399

Fuente: Autoria

Entonces podemos decir que por cada litro de agua que pasa
por el sensor obtenemos aproximadamente 400 pulsos. Es decir
que por cada pulso que da el sensor es equivalente a 2.5 ml
(mililitros).

2) Placa Raspberry Pi 3

La placa electrénica Raspberry Pi 3 es la parte fundamental
del sistema ya que procesa la informacion que recibe de los
sensores, esta eleva la su temperatura hasta los 65 °C. Para ello
se instalé un ventilador en la placa electrénica como se puede
observar en la figura 24.

Figura 24. Instalacion de la placa Raspberry Pi 3 con su ventilador
Fuente: Autoria

3) Plataforma ThingSpeak

La finalidad del uso de ThingSpeak en este proyecto es la
aplicacion 1oT donde mediante esta plataforma podemos
observar los datos de la cantidad de agua reutilizada en metros
cubicos, el ahorro econémico en ddlares y la temperatura de la
CPU desde cualquier lugar que cuente con acceso a internet. En
la figura 25, se puede observar los datos en la plataforma
ThingSpeak.

Agua Reutilizada Mensual(metros clbicos)
1

Metros cibicos

Q
13:50:34.000

Tiempo
ThingSpeak com

AHORRO ECONOMICO
0.4

0.2

DOLARES

13:52:18.000
TIEMPO(MESES)

ThingSpeak com

Temperatura CPU

Grados C
5

10:00 11:00 2:00 13:00 14:00
Date
ThingSpezk.com

Figura 25. Datos en la plataforma ThingSpeak
Fuente: https://thingspeak.com/



J. Resultados

Una vez realizado la comprobacion del correcto
funcionamiento de cada uno de los sensores y dispositivos
electronicos, se procedio a utilizar el sistema de reutilizacion de
aguas grises es decir placa electronica ya con todos los
dispositivos conectados.

En la tabla 5, se puede observar la cantidad de agua potable
utilizada en todo el complejo acuatico UTN vy la cantidad de
agua utilizada en las duchas por los usuarios en cada mes.

Tabla 5.
Datos del consumo mensual de agua potable en el complejo acuatico UTN.

Consumo agua potable Agua utilizada en la ducha

(m3) (m3)
Abril 424 25.024
Mayo 423 24.82
Junio 425 25.024
Julio 372 24.208
Agosto 421 25.16
Septiembr 111 12.75

e

Fuente: www.emapaibarra.gob.ec/index.php/consulta-planilla.html.

Segun los datos obtenidos se tiene que al mes en el complejo
acuatico UTN se consumen hasta 25 metros cubicos de agua
potable solo en el uso de la ducha.

En la tabla 6, se muestra la cantidad de agua reutilizada
mensualmente y el porcentaje de reutilizacion que genere el
sistema electronico de reutilizacion del agua gris.

Tabla 6.
Cantidad de agua reutilizada mensualmente.

Agua Cantidad

. s % de

# Usuarios utilizada de Agua e

L. Reutilizacio

al mes enladucha reutilizada n
(metros 3) (m3)

Abril 1472 25.024 17.664 71%
Mayo 1460 24.82 17.52 71%
Junio 1492 25.364 17.904 71%
Julio 1424 24.208 17.088 71%
Agosto 1480 25.16 17.76 71%
Septiembr 750 1275 9 71%

e

Fuente: Autoria

En la tabla 7, se muestra el ahorro econdmico mensual que
genera el sistema de reutilizacion del agua gris. Para calcular el
ahorro se toma en cuenta el valor comercial por metro cubico de
agua en la ciudad de Ibarra.

Ahorro = Cantidad de agua reutilizada (m®)  1.15 (2)

e Lacantidad de agua reutilizada en metros cubicos es la
cantidad de agua gris que se utiliza en el inodoro.

e 1.15 es el valor comercial en dolares que cuesta el
metro cubico de agua potable en la ciudad de Ibarra.

Tabla 7.
Ahorro econémico mensual que genera el sistema

Cantidad de Agua
reutilizada (m3)

Ahorro econémico
mensual (délares)

Abril 17.664 $20.31
Mayo 17.52 $20.15
Junio 17.904 $20.59
Julio 17.088 $19.65
Agosto 17.76 $20.42
Septiembre 9 $10.35

Fuente: Autoria

En la figura 26, se puede observar una grafica de barras de
la cantidad de agua reutilizada y el ahorro econémico que se
genera al utilizar el sistema de reutilizacion de agua gris
proveniente de la ducha.

Ahorro economico
mensual (dolares)

Cantidad de Agua
reutilizada (m3)

: 17.90
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Figura 26. Diagrama de barras de la cantidad de agua reutilizada y el ahorro
econémico generado
Fuente: Autoria

El sistema electronico de reutilizacion del agua gris
proveniente de la ducha permite ahorrar al afio un aproximado
de 193,87 metros cubicos de agua potable. Lo que nos genera
un ahorro aproximado de $222,95 d6lares al afio.

Este sistema Cumplira uno de los objetivos del Plan
Nacional del Buen Vivir (PNBV), donde todas las personas
tienen el derecho a los servicios de basicos como el agua
potable, garantizando la calidad de la misma. También garantiza
los derechos de la naturaleza y promueve la sostenibilidad
ambiental, territorial y global. Donde con este proyecto pretende
reducir el consumo innecesario del agua potable en actividades
que no demanden la utilizacion de agua de consumo.

IV. CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema electrénico con aplicaciones 10T de
reutilizacion de aguas grises de la ducha hacia el inodoro para
estimar un ahorro de consumo del agua potable a escala de
laboratorio, en el complejo acuético de la Universidad Técnica
del Norte, cumpliendo con todos los requerimientos
establecidos en el disefio.

Considerando el consumo de agua potable en el complejo
acuatico UTN, al implementar el sistema electronico de



reutilizacién del agua gris se obtendra un ahorro econémico
aproximado de $20 dolares mensuales en el consumo del agua
potable, debido a que de los 25 metros cubicos de agua gris que
se producen en la ducha solo se reutiliza el 71% de esta, es decir
solo se reutiliza un aproximado de 18 metros cubicos del agua
gris en los 5 inodoros que tiene el complejo acuatico UTN.

La Raspberry Pi 3 al ser un mini ordenador tiene la
capacidad de operar sistemas complejos, por lo tanto, esta placa
electronica a través de sus pines GPIO permiten la conexion de
todos los dispositivos electrénicos que se utilizaron en este
sistema electrénico y mediante su conectividad inalambrica a
internet permite subir los datos a la plataforma ThingSpeak para
su posterior visualizacion.

El recipiente de almacenamiento utiliza un filtro
fisico/quimico disefiado a base de grava, carbon activado y
algodon filtrante lo que permite reducir la cantidad de
contaminantes y la proliferacion de las bacterias que generan
malos olores.

El consumo de energia por parte del sistema electronico de
reutilizacion del agua gris proveniente de la ducha es bajo, lo
que no genera mayor costo en el pago de la planilla de consumo.

El sistema electronico de reutilizacion del agua gris
proveniente de la ducha logra reducir el consumo de agua
potable generando un ahorro aproximado de 193,87 metros
cubicos de agua potable al afio, beneficiando al medio ambiente
y a una poblacién creciente donde la demanda de agua potable
va en aumento.

V. RECOMENDACIONES

Se debera modificar el filtro en el caso de que se pretenda
integrar el agua gris de la ducha, del lavabo del bafio o de la
cocina, debido a la cantidad de agua y los contamines quimicos
que se encuentran en ellas.

La reutilizacion de las aguas grises tiene diferentes
aplicaciones como; el regado del jardin y el lavado de autos,
para ello se recomienda utilizar otro tipo de filtro para reducir
al maximo los agentes quimicos de las aguas grises.

El mantenimiento del recipiente de almacenamiento y del
filtro se lo realiza cada mes, ademas debe ser vaciado cada dia
debido a que el agua gris almacenada pasada las 24 horas
empiezan a producir malos olores a causa de los residuos de
jabdn y las bacterias que se alojan en el recipiente.

Para el funcionamiento correcto de la placa Raspberry Pi 3 se
debe realizar las actualizaciones tanto del sistema operativo
como de las librerias con las cuales trabajan las diferentes
aplicaciones. La Raspberry Pi 3 al ser un mini ordenador utiliza
un CPU para realizar todas las operaciones por lo que se debe
instalar un ventilador para enfriar la CPU vy evitar los dafios de
la misma.

El sistema operativo debe instalarse en un MicroSD de
categoria 10 para obtener un mejor rendimiento del sistema
operativo debido a las caracteristicas con las que se cuenta con
este tipo de tarjetas MicroSD.

Para la actualizacién del sistema operativo de la Raspberry
Pi 3 se recomienda utilizar una conexion remota por SSH para
reducir el consumo de recurso de la placa evitando el sobre
calentamiento de la CPU.
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