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RESUMEN

En una residencia estudiantil que reporté consumos inusuales y continuos fallos, se propuso un
proyecto técnico que ayude a la supervision del uso de agua potable aplicable a la residencia en
particular. Mediante el método heuristico se establecieron pasos para determinar el desarrollo del
proyecto; una revision bibliografica del estado de arte, se establecieron requerimientos, se realizé
el disefio de un prototipo y el escogimiento del hardware y software del mismo. Se implementd
un sistema de supervision y alerta del consumo y fugas de agua potable en una residencia
universitaria. El sistema monitorea constantemente el nivel de presion en la tuberia y cantidad de
litros consumidos diariamente por un abonado. En caso de presentarse comportamientos
indeseados tales como exceso de presion o consumo excesivo se notifica al administrador del
edificio mediante mensajeria instantanea Telegram e interrumpe la entrada de caudal. Permite
visualizar la informacién de la red a través de graficos en la plataforma Thingspeak; a fin de
identificar patrones de consumo inusual, y problemas en la red. Proporciona visualizacion de
consumo al usuario mediante una pantalla de cristal liquido. El sistema fue construido con las
tarjetas Node ESP8266, Arduino Nano, sensores HK3022 y YF-S201. El sistema detectd
comportamientos inusuales en la residencia de aplicacion del proyecto, permitiendo a los duefios
por medio de estos resultados tomar las acciones correctivas. Se recomienda realizar una fase de

mineria de datos con los archivos .csv generados por el proyecto.

PALABRAS CLAVE < TECNOLOGIA DEL CONTROL AUTOMATICO >,
< AGUA POTABLE >, < SUPERVISION DE CONSUMO >, < DETECCION DE FUGAS >,
< MINERIA DE DATOS >,

XiX



SUMMARY

In a student residence that reported unusual consumptions and continuous failures, a technical
project was proposed to help to supervise the use of potable water applicable to the residence in
particular. Using the heuristic method, steps were established to determine the development of
the prototype; a bibliographic review of the state of the art, requirements were established, and
the design of a prototype and the choice of its hardware and software. It was implemented a
system for monitoring and alerting the consumption and leaks of drinking water in a residence
university. The system constantly monitors the pressure level in the pipeline and the amount of
liters consumed daily by a subscriber. In case of behaviors unwanted such as excess pressure or
excessive consumption, the administrator of the building using Telegram instant messaging and
interrupts the flow input. It allows visualize the network information through graphics on the
Thing speak platform; for the purpose of Identify unusual consumption patterns, and network
problems. Provides visualization of consumption to the user through a liquid crystal display. The
system was built with the Node ESP8266 boards, Arduino Nano, HK3022 and YF-S201 sensors.
The system detected unusual behaviors in the project application residence, allowing owners
through these results take corrective actions. It is recommended to carry out a phase of data mining

with the .csv files generated by the project.

KEYWORDS: <AUTOMATIC CONTROL TECHNOLOGY>, <DRINKING WATER>,
<CONSUMPTION SUPERVISION>, <LEAK DETECTION>, <DATA MINING>.
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INTRODUCCION

La Asamblea de Naciones Unidas reconocié el derecho de todos los seres humanos a tener acceso
a una cantidad de agua suficiente para el uso doméstico y personal (entre 50 y 100 litros de agua
por persona y dia) segura, aceptable y asequible (el coste del agua no deberia superar el 3% de
los ingresos del hogar). (Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de la Organizacion de las Naciones
Unidas (DAES -ONU) 2019) Es prioritaria la investigacion en optimizacién, concienciacién, ahorro,
monitoreo y gestion en general del agua.

Para las ciudades en las cuales las empresas de agua potable realizan el abastecimiento desde su
captacién hasta una acometida, la responsabilidad del uso del agua corre por el abonado. Pudiendo
este hacer el libre uso de la cantidad deseada. Ya sea en buen uso o desperdicio el abonado recibe
una factura. Sin embargo existen indicadores de “Uso racional del agua” definidos. EStos
establecen lineamentos para consumir este importante recurso de una manera consciente. Como
muestra (Beltran 2015), en la capital del Ecuador entre el 2010 y 2015 la cantidad de liquido
consumido por persona sobrepasa el promedio nacional y de la regién. En el dltimo afio, el
promedio de consumo pasé de 200 a 220 litros por persona, al dia; cantidad superior a datos

registrados en otras ciudades estudiadas como: Bogota, 168; Medellin, 150; y La Paz, 120.

El aprovechamiento responsable de los recursos hidricos es uno de los principales desafios
enfrentados por el ser humano. El desperdicio del agua en las ciudades se trata, por lo tanto, de
un gran problema. La OCDE realizé un informe del desperdicio de agua (Organisation for Economic
Co-operation and Development 2016) en una seleccion de 48 urbes del mundo basandose en criterios de
seguridad del agua, abastecimiento, saneamiento, manejo de aguas residuales, drenajes y
tratamiento. principal causa de desperdicio de agua en las ciudades suele ser una infraestructura

deficiente, aunque muchos otros factores influyen en el escaso aprovechamiento del agua.

La infraestructura deficiente esta presente en el mal disefio de sistemas de tuberias, cavitacion,

golpe de ariete, materiales de baja calidad, vibraciones entre otras.

Se han desarrollado algunos proyectos en contribucién a una mejor gestion y uso y preservacion
del agua en paises como Estados Unidos, Israel, entre otros. En Ecuador no existen estadisticas

sobre sistemas de supervision, monitoreo & control del uso del agua a nivel general.

En el marco de los negocios de alojamiento como hoteleria, pensiones, y residencias en la ciudad

no se utilizan micromedidores por usuarios, ni sistemas de supervisién y monitoreo del uso del



agua. No existe una solucién comercial alineada con la problemaética local. En particular con la

poblacién especifica de las residenciales estudiantiles y sus administradores.

La ciudad de Riobamba — Chimborazo es una ciudad de destino académico contando con 34000
estudiantes en los centros de educacion superior principales de los cuales el 63% es migrante en
su mayoria de las otras provincias del pais. La afluencia de estudiantes es un motor econémico
influyente en el desarrollo del comercio y del sector inmobiliario. La vida universitaria es parte

de la identidad Riobambefia. (Marquez 2017)

El presente proyecto busca solucionar un problema comin entre las residencias estudiantiles, la
falta de control sobre informacion de consumo de los inquilinos, sobre todo cuando son pequefias
habitaciones que no ameritan comprar un medidor estandar. Los administradores de residencias
estudiantiles necesitan informacién de consumo a fin de tomar decisiones ante comportamientos
inusuales en el consumo de agua, alertas de mantenimiento en caso de excesivas fugas. Y
soluciones varias ante el comportamiento particular de los usuarios de residencias estudiantiles
tales como, cerrar las llaves de paso en periodos de vacaciones Esto con el fin de remitir informes

en caso de mal funcion a un administrador, y realizar cierre de flujo en caso de emergencia.
El objetivo general del presente trabajo de titulacion es

e Implementar un sistema de supervision del uso de agua potable aplicable a una residencia

estudiantil.
Los objetivos especificos planteados para el desarrollo de este proyecto son:

e Analizar los sistemas y métodos existentes de supervision del uso del agua potable aplicables
a una residencia estudiantil.

e Establecer cuales son los requerimientos que debe satisfacer un sistema de supervision del
consumo de agua potable aplicable a una residencia estudiantil.

o Definir el disefio prototipo que cumple con los requerimientos establecidos.

e Seleccionar el hardware y software que cumple con los requerimientos de disefio del
prototipo

e Evaluar si el prototipo cumple los requerimientos planteados.

El presente documento consta de cuatro capitulos. EI primer capitulo describe el diagndstico del
problema en una residencia, detallando los inconvenientes sufridos en el inmueble. El segundo
capitulo provee un marco tedrico referencial como fundamento bibliogréfico para el desarrollo
del proyecto. El tercer capitulo describe el desarrollo y construccion de un sistema de supervision
que ayude a solucionar el problema indicado. En el cuarto capitulo se evaltan los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del sistema construido para la residencia estudiantil, ejecutando

pruebas de funcionamiento.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Caso de estudio: La residencia estudiantil AC

Figura 1-1:  Residencia Estudiantil AC

Realizado por: Altamirano, 2020

La residencia estudiantil AC, ubicada en Riobamba — Ecuador, en las coordenadas -1.658359, -
78.680657, funciona hace 18 afios, y reporta que desde el 2017, han existido picos de consumo
de agua potable exagerados que se reflejan en el costo de las facturas mensuales. Partiendo desde
una media de factura que oscilaba entre $35 a $60 USD en el 2017; en el afio siguiente empez6 a
pagar picos de $100 USD y hasta $170 USD (més del 200% ).

Las facturas elevadas de consumo de agua, sucedieron casi al mismo tiempo que se empezé a
notar dafio en las paredes de varios sectores de la residencia. (Vease
https://youtu.be/eisC5fzhwlQ)



https://youtu.be/eisC5fzhwlQ

Figura 2-1:  Indicios de fugas y humedad

Realizado por: Altamirano, 2019

El malestar principalmente en los varios usuarios de la residencia se dio ante un total de 8 fallas
en tres diferentes pisos del edificio, en un espacio de 3 meses desde diciembre del 2017.
Problemas que empezaron como pequefias erosiones en la pintura, terminaron erosionando la
pared e inundado habitaciones enteras, produciéndose un desperdicio de agua excesivo. Los
duefios realizaron las reparaciones que resultaron tediosas para los usuarios y muy costosas en

tiempo y dinero.

Se han corregido los problemas sucedidos en la residencia hasta mediados de 2018, sin embargo
a finales del 2019 empezaron nuevamente a producirse nuevamente roturas y hasta inundaciones
en cuartos, causando desperdicio del liquido vital, descontento en los inquilinos y cuantiosas

reparaciones.

Figura 3-1: Fuga hallada en un codo

Realizado por: Altamirano, 2019



También existe problemas con las valvulas de desfogue de los tanques de agua de los inodoros
gue algunas veces se han quedado abiertas durante periodos de vacaciones generando un consumo
elevado en desperdicio de agua. Llaves abiertas olvidadas suceden rara vez, pero también

implican desperdicio.

La configuracion del sistema de agua en esta residencia estudiantil tiene una configuracion de

reservorio sencilla (véase 2.3.3.3), que puede ilustrarse de la siguiente manera.

Notacién
ﬁ Llave de paso
i RESERVORIO
¢
Bl vénuafiotadora ?V\SN
v2
I~ Valvula check
v
Departamento
Bidireccional '—F“—V
V1
—»  Unidireccional
V1
V1
V1
v3 V1 Bloque A Bloque B

ACOMETIDA PRINCIPAL

Figura4-1:  Sistema original de la Residencia estudiantil AC(caso de estudio

Realizado por: Altamirano, 2020

A diferencia de las configuraciones de caida elevada en los cuales el agua de la calle directamente
va al tanque, y después es repartida el agua desde el tanque. Esta residencia contiene una sola
tuberia que reparte el agua directamente a cada uno de los apartamentos, y al final llena un

reservorio de 1000 litros que a su vez se controla con una vélvula de flotador.

La residencia estudiantil es habitada en su capacidad maxima por 16 inquilinos, en su totalidad
estudiantes universitarios, que por lo general abandonan el inmueble los fines de semana, y en
temporada vacacional. De modo que los frecuentes problemas con el sistema de agua de la
residencia, han ocurrido en ciertas ocasiones cuando ellos estan ausentes, sin manera de poder

reportar los problemas y corregirlos a tiempo



1.2.  Importanciay alcance

La ciudad de Riobamba — Chimborazo es una ciudad de destino académico contando con 34000
estudiantes en los centros de educacidn superior principales de los cuales el 63% es migrante en
su mayoria de las otras provincias del pais. La afluencia de estudiantes es un motor econémico
influyente en el desarrollo del comercio y del sector inmobiliario. La vida universitaria es parte

de la identidad Riobambefia. (Marquez 2017)

El desarrollo de una solucion aplicable a la numerosa cantidad de residencias universitarias en la
ciudad ayudaria a identificar problemas pronto y evitar excesivo desperdicio y dafio en los

inmuebles.

1.3.  Formulacion del problema

Para poder definir las metas de este proyecto de investigacion, se plantean fundamentalmente la

siguiente pregunta:

¢Cémo implementar un sistema de supervision del uso del agua potable aplicable a una residencia

estudiantil?
El desarrollo de esta pregunta requiere especificamente las siguientes preguntas.

o (Existen sistemas y métodos de supervision del uso del agua potable aplicables a una
residencia estudiantil?

e ;Cudles son los requerimientos que debe satisfacer un sistema de supervision del consumo de
agua potable aplicable a una residencia estudiantil?

e Cudl es disefio prototipo que cumple con los requerimientos establecidos?

e Cudl es el hardware y software que cumple con los requerimientos de disefio del prototipo?

e Cumple el prototipo los requerimientos planteados?

1.4.  Objetivos
Mediante la formulacion del problema se procede a definir el objetivo general del presente
proyecto de investigacion.

e Implementar un sistema de supervision del uso de agua potable aplicable a una residencia

estudiantil.

Y se infieren objetivos especificos para el mismo.



¢ Analizar los sistemas y métodos existentes de supervisién del uso del agua potable aplicables
a una residencia estudiantil.

e Establecer cuales son los requerimientos que debe satisfacer un sistema de supervision del
consumo de agua potable aplicable a una residencia estudiantil.

o Definir el disefio prototipo que cumple con los requerimientos establecidos.

e Seleccionar el hardware y software que cumple con los requerimientos de disefio del
prototipo

e Evaluar si el prototipo cumple los requerimientos planteados.

1.5.  Aclaracion legal y delimitacién

Cabe resaltar que el presente proyecto no restringe el consumo del agua de los usuarios, ni la
cantidad u horario que cada persona considera para su consumo del liquido vital. El estado
ecuatoriano garantiza la proteccion del consumidor de agua, luz y todo el conjunto de servicios
publicos y su distribucion, obligando a las entidades a cargo a responder a varios principios
determinados en la misma constitucién de la republica vigente desde el 2008. Entre los cuales se

determina que la misma es un bien publico.

El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de agua potable y de riego,
saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras portuarias y
aeroportuarias, y los demas que determine la ley. EI Estado garantizara que los servicios publicos
y su provision respondan a los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. ElI Estado
dispondra que los precios y tarifas de los servicios pablicos sean equitativos, y establecera su

control y regulacion.(Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador 2008)

La implementacion del sistema se da mediante el consentimiento de los arrendatarios en la

residencia estudiantil prevista mediante la siguiente clausula del contrato.

“Las partes acuerdan un compromiso para realizar estudios de domotica, medicion, y
optimizacién de servicios de agua y luz, asi como recolectar informacién de consumo para
servicio de la investigacion y construccion del conocimiento, en la residencia estudiantil. A fin
de aportar no solamente a la comunidad académica con un servicio de alojamiento, sino de un

medio para lograr investigacion”



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan los lineamientos fundamentales del proyecto de
investigacion, asi como su importancia en el contexto global, regional y local, también el “estado
del arte” de los sistemas de gestién de agua y tuberias residenciales, y una breve revision
bibliogréafica de hidraulica, disefio doméstico de tuberias y tecnologias necesarias para llevar a

cabo el presente proyecto.

2.1.  Antecedentes

2.1.1. Lineamientos de desarrollo por Naciones Unidas y Estado Ecuatoriano

El agua estd en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioecondmico, la energia y la produccién de alimentos, los ecosistemas saludables y para la
supervivencia misma de los seres humanos. Esta forma parte crucial de la adaptacion al cambio
climatico, y es el vinculo crucial entre la sociedad y el medioambiente. El agua es, ademas, una
cuestion de derechos. A medida que crece la poblacién mundial, se genera una necesidad creciente
de conciliar la competencia entre las demandas comerciales de los recursos hidricos para que las

comunidades tengan lo suficiente para satisfacer sus necesidades. (Naciones Unidas 2015)

El Gobierno del Ecuador, a través del Plan Nacional del Buen Vivir y la Estrategia Nacional para
la Igualdad y Erradicacion de la Pobreza (ENIEP), ha situado al sector del agua potable y
saneamiento en un espacio importante dentro de la agenda de desarrollo del pais, consiguiendo
que las diferentes estructuras del Estado alineen sus esfuerzos para incrementar
significativamente el acceso a estos servicios basicos. Para esto la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) present0 la Estrategia Nacional de Agua Potable y Saneamiento (ENAS) con objeto
de re dinamizar estos esfuerzos y establecer la hoja de ruta a seguir para alcanzar, en los préximos
diez afios, el acceso universal a unos servicios de agua potable y saneamiento de calidad, dignos
y sostenibles. Como meta del plan ENAS, se decide “Apoyar y fortalecer la participacion de las

comunidades locales en la mejora de la gestion del agua y el saneamiento”. (Secretaria Nacional del

Agua (SENAGUA) 2016)

Como miembro de la comunidad ecuatoriana, académica y usuario de residencias universitarias

Se propone un sistema que promueva una mejor gestion del agua en la comunidad local; si bien,
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de acuerdo a la legislacion nacional, la principal responsabilidad del manejo del agua recae sobre
los gobiernos autonomos descentralizados (GADs) cantonales, la consecucién de tan ambiciosa
meta requiere del concurso de todos los niveles de gobierno, de la economia popular y solidaria

y la sociedad civil.(Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) 2016)

2.1.2. El servicio de agua potable en el cantén Riobamba

A inicios del siglo XX, se desarrolla el proyecto de captacién en la localidad de San Pablo a 14
kildmetros de la cuidad. De aqui se obtienen hasta la actualidad, vertientes provenientes del
progresivo deshielo del nevado Chimborazo. En 1912 la tuberia estaba constituida por hormigon
simple en ciertos tramos, para luego ser complementada con canales abiertos de mamposteria.
Las primeras reservas se localizaban en el sector “Loma de Quito”. En 1964 se realizaron mejoras
al instalar nuevas redes de tuberias de asbesto, y una planta de tratamiento para aireacion y
cloracion. La planta se construye en la parte norte, a 5 kilometros de la ciudad. Se construye
también en los sectores de la Saboya y Tapi 3 tanques de 1000 metros cubicos como reserva. El
Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias en 1984 present6 un estudio de mejoras y ampliacion
que provey6 una nueva fuente subterrdnea proveniente de pozos subterraneos en la localidad de
Lilo, que también se originan de caudales subterraneos provenientes del nevado Chimborazo.
También se construyen dos tanques mas en el sector “El Carmen” y la salida a Guano. Hasta
inicios del siglo XXI se presentaba un grave problema de desabastecimiento en la ciudad, debido
a la frecuente rotura de la tuberia de cemento asbesto. También se registraron en un trayecto de
10 kilémetros de conduccion varias conexiones clandestinas que producian pérdidas estimadas

hasta en un 30% en las redes de distribucion y conexiones domiciliarias.(Empresa Publica -Empresa
Municipal de Agua Potable Riobamba (EP-EMAPAR) y Municipio de Riobamba 2006)

A partir del afio 2004 la municipalidad, como responsable de la dotacion de los servicios basicos
en su jurisdiccion, toma la decision de convertir al Departamento de Agua y Alcantarillado del
Municipio, en una Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EP-EMAPAR)
con el objetivo de perfeccionar la prestacion de los servicios, considerando el crecimiento de la
ciudad y con el proposito de optimizar la operacion de los sistemas de agua potable y

alcantarillado.(Rios Garcia 2011)

Desde que la nueva administracion asumio la direccion de la Empresa Publica de Agua potable y
Alcantarillado de Riobamba (EP-EMAPAR), poco a poco han ido apareciendo ciertas
circunstancias que explicarian el mal funcionamiento del servicio basico. “El Plan Maestro de
Agua Potable no contaria con planos de las tuberias de la red, lo cual ha hecho que al momento
de surgir algun inconveniente, se haya tenido que escarbar a ciegas para encontrar el problema”,

expuso Gonzalo Ruales, concejal y representante ante el Directorio de la empresa. El edil sefiald



gue se ha solicitado una fiscalizacién completa del Plan, ya que existe la posibilidad de que no
se cumpla con el ofrecimiento hecho por el ex -Alcalde Juan Salazar de proveer a la ciudadania

del liquido las 24 horas del dia. (Diario «EI Telégrafo» 2013)

El Municipio de Riobamba el 4 de junio de 2015 realiz6 la firma del contrato de financiamiento
para la construccidn del proyecto “Trasvase de Agua Superficial Alao - Maguazo y construccion
de la reserva San Martin de Veranillo”, con una inversion que bordea los 40 millones de dolares.
Se planificé la ejecucion para 2 afios (el 2017 recién empezaria la construccion) y se desarroll6 a
través de la Empresa Publica Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado. Mediante
este proyecto se lograra la captacion del agua proveniente de los rios Maguazo y Alao y permitira
incrementar los caudales de distribucién de agua potable de Riobamba, a 500 litros por segundo.
De esta forma la Municipalidad de Riobamba garantizara a toda la poblacion de la ciudad el
servicio del liquido vital en forma permanente hasta el afio 2040. Mediante la implementacién de
tuberias de acero se conducira el agua de los rios Maguazo y Alao, al sector de Molobog, donde
se construira la respectiva planta de tratamiento de agua potable. Este proyecto beneficiara a

225741 habitantes de Riobamba. (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del cantén Riobamba
(GADM) 2015)

Figura 1-2: Trasvase “Maguazo - Alao”

Fuente: Diario “La Prensa”, 2018

Actualmente (febrero del 2018) varios sectores de Riobamba tienen inconvenientes con la
dotacion de agua potable, los habitantes del complejo “La panaderia” reportan que el agua llega
ya sea en la mafiana y tarde, o en la tarde y noche. El proyecto en el sector Maguazo tiene un
avance del 60%, la planta de tratamiento de Licto tiene un 65% de avance. El fiscalizador José
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Cedefio estimd que el proyecto culminaria en abril del 2019, con lo que se brindaria a toda la

ciudadania agua las 24 horas del dia. (Diario «La Prensa» - Chimborazo 2018)

El servicio racionado de agua potable conlleva a crear situaciones que complican ain maés la
problematica del sistema, ya que la mayoria de hogares en la ciudad manejan una reserva,
generalmente a través de tanques plasticos elevados o cisternas, que en términos practicos,
permiten a los usuarios contar con un servicio permanente, pero que al mismo tiempo provoca
que cuando la ciudad se abastece, se produzca un alto desperdicio y consumo a la vez; desperdicio,
porque a fin de tener agua “fresca”, algunos usuarios vierten el agua que existe en la reserva para
renovarla (como el costo es tan bajo, no tienen problema en hacerlo) y alto consumo porque ese
momento llenan las cisternas y reservas. El sistema de agua potable ha presentado otros
problemas por afos. Entre las principales causas se encuentra el hecho de atender a
poblaciones ubicadas fuera del limite urbano e incluso fuera del limite cantonal; el
desperdicio del liquido en razon al bajo precio, los elevados porcentajes de pérdidas por
agua no contabilizada. Se puede interpretar en los datos de consumo una marcada
tendencia de la poblacién al sobreconsumo, provocada por el bajo costo de la tarifa que
genera un incremento en la demanda a niveles tan altos que no pueden ser abastecidos
por la produccion efectiva (produccion menos péerdidas) del sistema. Esta situacion en los
afios anteriores conllevé a tomar la decisidn de brindar un servicio racionado, es decir que
no existe continuidad en la dotacion del servicio, sino que esté limitado a horarios y turnos

en la distribucion.(Rios Garcia 2011)

El directorio de la Empresa Publica Empresa Municipal de Agua Potable y alcantarillado de
Riobamba, EP-EMAPAR, tiene la funcion de aprobar las tarifas por la prestacion de servicios,
sobre la base de los estudios técnicos que presenten las direcciones respectivas segln en el articulo
8 de la ordenanza de la creacion de la EP-EMAPAR; funcién basada en la Ley Organica de
Recursos Hidricos: Usos y Aprovechamiento del Agua que establece por tarifa, la retribucién que
un usuario debe pagar por la prestacion de servicios y autorizacion para usos y aprovechamiento
del agua; define la tarifa dividida en dos partes: una tarifa fija mensual de conexion y un cargo
variable por metro consumido. A fin de incentivar el ahorro de agua y consumo moderado se

establece una tabla de subsidios en funcion del consumo de agua. (El Directorio de la Empresa Publica
-Empresa Municipal de Agua Potable Riobamba (EP-EMAPAR) 2015)
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Tarifa mensual
usD
S 3,05

Precio por m3
usb
$0,49

Tabla de subsidios

Factor subsidio en
relacion al total
de consumo

0-20 m3 -> $0,39USD
21-30 m3 -> $0,35USD
31-60 m3 -> $0,32 USD
> 61 m3 ->$0,00USD

Planilla
resultante

Figura 2-2:  Tarifario residencial EP-EMAPAR
Fuente: EMAPAR, 2015

Realizado por: Altamirano, Josué, 2019

2.2. Estado del arte

2.2.1. Investigacién académica

A continuacién se presentan algunas investigaciones por la comunidad académica del pais, tanto
en educacion publica como privada en varias provincias, respecto a temas similares o
relacionados. De estas investigaciones se ha podido recabar, varias ideas, consejos y hasta datos

Gtiles para el desarrollo del presente proyecto de titulacion.

2.2.1.1. UTA: Tipan— 2017

El trabajo experimental se basa en realizar mediciones de las demandas de agua potable que

permitan, generar curvas de consumo diario, patrones de consumo, caudales méaximos diarios,
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para posteriormente hacer un mapeo de los resultados obtenidos en un software de Sistemas de
Informacién Geogréafica (SIG). Para el desarrollo del presente proyecto experimental se inicié
recolectando informacién necesaria en la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
de Ambato “EMAPA” sobre la red de distribucion “Panimboza”, como el area de distribucion
que abarca la red, las ciudadelas que son abastecidas y el nimero de usuarios que pertenecen a la
misma. Posteriormente se realiz6 el analisis estadistico e interpretacion de resultados como: el
nimero promedio de habitantes, nimero promedio de puntos hidraulicos, la semana tipica de
consumo, patrones de consumo y caudales maximos instantaneos por casas y departamentos para
cada zona de estudio mediante gréaficas y tablas para posteriormente generar un mapeo en el

sistema de informacion geogréafica.(Tipan 2017)

2.2.1.2. ESPOCH: Gusqui & Chaglla — 2016

Se implementd un medidor de agua con médulos Arduino que mide el consumo de un usuario y
emite una alarma en una pantalla; puede cerrar una valvula de paso de agua, en el umbral de 150

litros de consumo.

El proyecto tuvo como objetivo el minimalismo, implementandose mediante médulos y sensores
econdmicos. La tecnologia de comunicacion fue radiofrecuencia, la informacion esta centralizada
en una tarjeta SD, que para acceder a sus datos, se requiere extraerla y conectarla a un ordenador,
donde los datos estan rudimentariamente clasificados y no expuestos en forma de informacién

sencilla y concisa.

El proyecto fue apremiado en concursos tecnolégicos del afio 2016, pero su arquitectura pudo
haber sido implementada con las nuevas tendencias tecnoldgicas como lo es el internet de las
cosas, Yy la interconectividad por aplicaciones. El proyecto carece totalmente de medicion y
analisis en la presion del sistema hidraulico que es un dato fundamental para el analisis de

sistemas de tuberias.

Este proyecto podria reemplazar al medidor tradicional gracias a la precision de las lecturas de

agua potable y los maltiples beneficios adicionales que presentan. (Gusqui y Chaglla 2016)

2.2.1.3. UNL: Chuquimarca — 2014

Este trabajo investigativo midi6 el consumo de agua potable en un hogar a través de internet en
tiempo real y con reportes de correo electronico hacia el usuario. Estd compuesto por un sensor
de flujo basado en el fendmeno de efecto de Hall, este sensor envia los datos de medicién al

nucleo principal del sistema de medicion que es una Raspberry Pi. Este sistema embebido procesa
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la informacidn, la almacena y la envia hacia un servidor en internet que desplegara los datos hacia
el usuario en una pagina web. Ademas la Raspberry Pi permite visualizar la informacion a través
de una pantalla LCD tipo resistiva. Se tiene un fin especifico: manejo de los sensores, envié de la
informacidn hacia internet, la creacion de reportes de consumo por correo electrénico, alarmas
por mensajes de texto y la creacién de la interfaz web que funciona en la red local. El prototipo
de medicion se implemento en una vivienda comun de la ciudad de Loja a un lado del medidor
de agua convencional. El sistema funciona las 24 horas sin interrupciones. Todos los dias a las
23:59 se crean tablas de consumo diario que después son consultadas por el sistema para los
reportes de correo electronicos y cada minuto el sistema envia el consumo agua potable hacia un
servidor en internet. Las alarmas por medio de mensajes ocurren bajo parametro especificos como
por ejemplo: la temperatura del CPU de la Raspberry Pi o la velocidad de flujo del agua potable

rebasa un limite. (Chuguimarca 2014)

2.2.1.4. UNIANDES: Masaquiza - 2018

El proyecto de investigacion tiene como objetivo implementar un portal web informativo
para la parroquia Salasaka y un medidor digital con conexion a internet para automatizar
el control de consumo de agua. Se implemento con un sensor de flujo YF-201, un Arduino
uno, y un modulo de transmision SIM900. Los datos adquiridos son presentados en un

Sitio web. (Masaquiza 2018)

2.2.1.5. UDLA: Marcillo 2019

Este proyecto pretende optimizar los procesos de control y toma de lecturas de medidores de agua
potable, para la Empresa Municipal De Agua Potable del cantén Pimampiro - Imbabura. El
proyecto se desarrollé mediante el concepto de aplicaciones web progresivas, esta tecnologia
permitio el desarrollo de un moédulo web donde un usuario con rol administrativo registra los
medidores con marcadores, sobre un éarea dibujada por el usuario dentro de un mapa
georreferenciado. El modulo web administra informacion de usuarios, abonados, cuentas, sectores
y permite verificar el recorrido de los lectores en una jornada. Lo progresividad permitio al mismo
tiempo el desarrollo de una aplicacion movil donde un usuario con el rol lector tiene acceso a un
mapa georreferenciado. El aplicativo especifica la ubicacion geografica de un medidor de agua;
el usuario debe dirigirse al punto de medicion para identificar a un abonado mediante un codigo
QR para registrar la lectura, determinar los valores de consumo y pago. Esta solucion se propuso
para evitar la recoleccion manual de lecturas, evitar la digitacion de lecturas, mejorar tiempos de

toma de lecturas, controlar lectores, favorecer tiempos de emision y mejorar la productividad en
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general. El desarrollo de este proyecto de basa en el uso de herramientas con licencia libre, una
arquitectura definida y la aplicacion de metodologias agiles. El estudio de usabilidad del proyecto
recogié resultados favorables, los usuarios expresaron satisfaccion con la interfaz, la informacion,
la facilidad de uso y la interaccion, para completar sus tareas eficientemente. Este proyecto, es un
estudio que plantea la automatizacion de procesos de gestion de lecturas de agua potable, y puede

ser viable para futuras implementaciones en otros municipios del pais. (Marcillo 2019)

2.2.2. Soluciones comerciales

Algunas soluciones comerciales se han desarrollado en los Gltimos afios, muchas de ellas buscan
implementar un control independiente mediante un solo sensor, monitoreado por aplicaciones
moviles, también en mercados virtuales se encuentran electrovalvulas remotas, controlables
mediante Google assistant, u otros dispositivos concentradores TextToSpeech. En las
investigaciones académicas del pais, ain no se ha realizado un anélisis mas alla de la medicion
de los datos y estadistica sencilla. Nuevas técnicas como el analisis por clusteres en BIG DATA,
la nueva ola de tecnologias en domdtica accesibles para el usuario comun requieren una base de
investigacion que serviria como una plataforma para desarrollar mejores dispositivos de codigo
abierto en posteriores investigaciones académicas. Los siguientes productos son una seleccion de
los méas notables servicios en el mercado para el monitoreo y control doméstico de sistemas

hidraulicos.

2.2.2.1. Flo by Moen

Es un sistema monitor, control y alarma para el sistema de agua doméstico. Continuamente
analiza tres cosas: Temperatura, Presion-PSI —y Flujo. Litros/min, mediante un solo sensor en la
tuberia principal del domicilio. Da un informe basico con la compra del producto, pero solicita
una mensualidad de $ 5 USD en la deteccion de irregularidades en los patrones de consumo y
salud de las tuberias como el goteo leve, permite el cierre de llave principal de agua de manera
remota, Ilama al plomero por si sola. Convierte en graficos informativos los datos adquiridos.
Provee total certeza de cuanta agua se consume y donde. Necesita sefial WIFI. Para calibrar el
modulo se necesita vaciar toda el agua de las cafierias como calibracion, (Con la llave de paso
cerrada). Se encuentra en el mercado por un precio de $400 USD. El sistema de Flo, es compatible

con Alexa de Amazon o también el asistente de Google, sin requerir ningun hub inteligente. (Moen
Incorporated 2019)

Este sistema es Optimo para ayudar en casas unifamiliares, pero el problema que busca solucionar

este proyecto de investigacion esta enfocado en las residencias estudiantiles, donde es comin ver
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viviendas con varias habitaciones pequefias, hasta 5 0 6 por casa, donde los datos que se requiere
medir y analizar requeririan, hasta 6 de estos complejos sensores inteligentes, requiriendo una
inversion sumamente grande, ademas de modificacion al cédigo fuente privado y monetizado

para su analisis.

2.2.2.2. Leak Smart y Fortrezz

Estos dos sistemas tienen un funcionamiento similar al de flo. Constan de un control en la llave
de paso principal para cerrarla en caso de fugas. Y un sistema de ingreso de informacion mediante
sensores, estos pueden ser colocados en lugares donde puedan producirse fugas. LeakSmart
también realiza medicién de temperatura, alertando a los usuarios sobre condiciones de ruptura

de la tuberia.

El sensor de LeakSmart tiene un punto débil, es que las sondas de deteccion de agua estan juntas
y son pequefias. Eso significa que, a diferencia de los dispositivos de deteccién de fugas sencillos
de venta en mercados virtuales tales como los “Fibaro”, D-Link o Roost, el sensor LeakSmart no
cubre muchas areas. Asi que se debe tener cuidado donde dejas exactamente el dispositivo,
especialmente en pisos desiguales. La valvula de cierre conectada es tan funcional como el sensor.
Responde de manera confiable a los comandos al cerrarse la valvula se apenas a los 5 segundos

de haber detectado el agua. (Priest 2017)

2.2.2.3. Hydrosense

Uno de los casos mas aproximados a la solucion de problemas como el propuesto, fue el proyecto
de ingenieria “Hydrosense”, una investigacion multidisciplinar impulsado por la universidad de
Tulsa. El consumo del agua de los huéspedes o inquilinos en el sector hotelero actualmente no
tiene ninguna restriccion, consejo o informacion en la mayoria de hoteles. Ademas de la terrible
sequia que afectd la parte oeste de Canada, Estados Unidos y México en el 2012. Se empezé a
buscar una solucion para este problema en el sector hotelero. Se plante6 medir datos sobre el
consumo de agua en las regaderas de los hoteles, transmitir inaldambricamente estos datos y
presentarlos como una informacion descriptiva a fin de concientizar a huéspedes sobre un buen
uso del agua. El proyecto se termind parcialmente, no se pudo concretar a la medida de sus

objetivos planteados. (Hawrylak et al. 2015)
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2.3.  Los sistemas de aprovisionamiento de agua
Por miles de afos el aprovisionamiento de agua ha sido una necesidad indispensable para las
civilizaciones, desde la antigiledad quedan vestigios de grandes obras para este fin tales como el

acueducto romano.

2.3.1. Fundamentos

Los tres pilares principales en el aprovisionamiento de agua son

e Extraccion de agua no potable y transporte
e Tratamiento de agua y almacenamiento

e Transporte de agua limpia y distribucion

El presente trabajo de investigacion se centra en los sistemas de distribucion de agua potable

desde el criterio de la micro medicion

Los sistemas de distribucion de agua consisten en una red de tuberias mas pequefias con
numerosas conexiones que suministran agua directamente a los usuarios. Las variaciones de flujo
en tales sistemas son mucho mas amplias que en los casos de sistemas de transporte de agua. Para
lograr una operacion éptima, se pueden instalar diferentes tipos de depositos, estaciones de
bombeo, torres de agua, asi como varios accesorios (valvulas, hidrantes, equipos de medicion,
etc.) Los objetivos principales de los sistemas de transporte y distribucion de agua son comunes:
el suministro de cantidades adecuadas de agua, el mantenimiento de la calidad del agua lograda
por el proceso de tratamiento de agua. Cada uno de estos objetivos debe satisfacerse para todos

los consumidores en cualquier momento y, teniendo en cuenta la escala masiva de dichos
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sistemas, a un costo aceptable. Esto supone una capacidad de suministro de agua para fines
domésticos béasicos, comerciales, industriales y otros tipos de uso y, cuando sea posible y

econdémicamente justificado, para proteccidn contra incendios. (Trifunovic 2006)

2.3.2. Lademanda del agua

La afluencia de agua en un sistema de aprovisionamiento depende en los ratios de produccion,
entrega, consumo y fugas. En teoria la demanda del agua debe coincidir con el consumo de agua
para haber equilibrio; sin embargo también existen mediciones por la administracion que se
realizan en ciertos puntos, donde se incluyen datos como medida de fugas, como también, la

cuantificacion de llenado de ciertos tanques de almacenamiento.
La demanda de agua (comUnmente medida en m3 /h), se rige por la siguiente ecuacion:

Qa= Qca+Qfq Ecuacion 1-2

Donde:

o Qd es el caudal demanda

o Qca es el caudal de consumo de agua
o Qfa es el caudal de fugas de agua

El valor medio que se obtiene de registros de demanda anual representa la “demanda promedio”;
cuando se divide la demanda por el nimero de consumidores, se obtiene la demanda especifica

(unidad de consumo per cépita)

En varios registros de consumo existe el factor “agua no cuantificada” que es el agua libre de
cargos en los sistemas de transporte y distribucion de agua, llegando en ciertos paises en

desarrollo a cerca del 50% de la entrega total de agua.

2.3.2.1. Categorias de consumo

El consumo de agua se clasifica principalmente entre tipo doméstico, para agricultura; también

suele clasificarse en el tipo uso industrial o comercial.

Segun la base de datos de concesiones de SENAGUA desde el afio 2011, las demandas sectoriales,
el uso consuntivo predominante en el pais es el agricola, pues representa el 80% del caudal

utilizado, seguido por el uso doméstico (13%) y la industria (7%). (Comisién Econémica para América
Latina y el Caribe (CEPAL) 2012)
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2.3.2.2. Patrones de demanda

El consumo de agua tiene muy marcado periodicidad en la forma de consumo, en la que se puede
extraer patrones de demanda, factores pico, ya sea a nivel anual, por estacion, semanal diario

anual e incluso por horas.

La demanda instantanea, a veces también llamada “simultanea” se considera a la variacion de
caudal en un diferencial de tiempo. Donde mientras mas pequefio sea el nimero de consumidores,

menos predecible serdn los patrones de consumo.

En latabla 1-2 se presenta un estimado de la cantidad promedio de litros consumidos por tiempo

en las actividades domésticas.

Tabla 1-2: Consumo ponderado por actividades en litro
Tipo Cantidad (litros) | Tiempo (minutos) | Caudal (Lts/hora)
A | Lavanderia 60 6 600
B | Tanque Inodoro 8 1 480
C | Cocina 15 5 180
D | Platos 40 6 400
E | Ducha 50 6 500
F | Lavado de manos 2 0,5 240
G | Lavado de caray dientes 3 1 180

Realizado por: Josué Altamirano (2019)

Esta es la base en la que los patrones de consumo diarios se constituyen ademas de variaciones
fuertes en los fines de semana; para esto se toma en cuenta los patrones de demanda diarios. Que
son importantes en el disefio de tuberias primarias y secundarias. Los diagramas de patrén de
consumo diario reflejan la combinacion de los siguientes factores como subdimensionamiento de

la red y niveles de fuga y goteo.

En el siguiente ejemplo se muestra un diagrama de patrones de consumo en una zona turistica en

Croacia
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Grafico 1-2: Modelado matematico de sistemas de agua
Fuente: Obradovic, D. 1991

En el diagrama se presentan 2 curvas, una pertenecientes una a un hotel y otra a una discoteca.
En el hotel los factores de consumo estan casi solo a las 8 am, el medio diay las 7 pm. Mientras
que en la discoteca hay un solo pico que parte desde las 10 pm hasta las 2 am.

Un patrén muy comun en las zonas urbanas se muestra en la figura 2-2.
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Graéfico 2-2: Patrén de consumo zonas urbanas sector hotelero

Fuente: Trifunovic 2006

20



Los patrones de demanda semanales y temporales son influenciados, por dias laborables,

vacaciones, eventos sociales y deportivos entre otros.

2.3.3. El disefio de sistemas de agua doméstico

2.3.3.1. Conceptos fundamentales

El disefio y andlisis de tuberias se simplifica en gran manera al considerar en los sistemas que:

e El agua es incomprensible
o El sistema se llena con agua a presion
e El agua tiene un flujo laminar y uniforme

¢ No existe deformacion en las tuberias (no elasticidad)

Los principios hidraulicos fundamentales aplicados en el disefio y construccién de sistemas de

transporte y distribucion de agua parten de:

e Principio de conservacion de masa: Punto de partida para la obtencion de “La ecuacion de
continuidad”

e Principio de energia cinética: Punto de partida para la “Ecuaciéon Bernoulli” y otras
ecuaciones similares

e Conservacion de la cantidad de movimiento: Sirven para el céalculo de las fuerzas dindmicas

en fluidos en movimiento.

2.3.3.2. Disefio por caudal y factor pico

Existen métodos de célculo integrales para el disefio de sistemas de agua, algunos asistidos por
computadora y métodos numeéricos, sin embargo el método que mejor se ajusta al proposito de

esta investigacion es el disefio por caudal y factor pico

El disefio de las tuberias parte de varios criterios, uno de ellos es el factor pico instantaneo, en el
cual se proyecta el consumo en un momento pico, para esto se usa de referencia la tabla 1-1. Por

ejemplo, si se usa en la mafana (literal E), ademas de (literales B, F, G), se obtiene el caudal pico:

Qp, = X literales Ecuacion 2-2
Q=E+B+F+G

Qp =500 + 480 + 240 + 180 = 1400 Its/hora
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Entonces la tuberia debe ser capaz de proveer el flujo especificado de la suma de los caudales

parciales

El célculo presentado no toma en cuenta el nimero de personas que vivan en la casa o

simultaneidades que puedan suceder, para esto se utiliza la ecuacion

Fp = —5% Ecuacion 3-2

Donde n es el nimero de personas, y ce es el consumo especifico.

Si en el ejemplo anterior se calcula para 5 personas con un consumo especifico de 120 l/c/d

1400
Fp=——% =56
120 Xﬂ

Esto significa que hay un momento en las 24 horas del dia cuando el flujo instantaneo de la casa

sera 56 veces mas alto que el promedio diario.

2.3.3.3. Principales tipos de sistemas de agua.

Existen algunas configuraciones usadas para sistemas de agua,

En el primer caso, construcciones que toman el agua directamente del proveedor de servicios, sin
ningun tipo de reservorio (cisterna o tanque) en la que se depende totalmente de la provision
continua de la empresa de distribucién de agua potable, hace una década Riobamba no constaba

con agua potable las 24 horas, razon por la cual esto generaba intermitencias en el usuario.

En segundo caso, para solucionar este problema de intermitencias es comun usar un tanque
elevado, que almacena el agua durante el periodo que existe servicio para que cuando exista el

corte de agua, se mantenga una reserva hasta que regrese el aprovisionamiento.

El tercer método es un reservorio de agua tanque o cisterna con sensor de nivel, donde se almacena
el suministro de agua desde la toma, y mediante una bomba de agua se llena un tanque elevado
para repartir mediante caida de agua. Este tanque elevado por lo general tiene una valvula

flotadora o un sistema de nivel para controlar el ingreso de agua

El cuarto método es el uso de tanques hidroneumaticos que mediante una cisterna bombean en un
tanque hibrido de agua y aire una cierta cantidad de agua que genera una presion controlada en el
sistema. Este es el sistema mas recomendado ya que permite una operacion totalmente confiable

para el sistema de agua.
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2.3.4. Diagnostico y supervision

2.3.4.1. Fallas comunes

El deterioro por condiciones inusuales, fenémenos fisicos meteoroldgicos suele presentarse a
menudo en los sistemas de abastecimiento de agua, esto se manifiesta en forma de lagrimeos o

roturas.

Entre las herramientas mas 6ptimas para realizar un estudio en el sistema de abastecimiento existe
el sistema de muestreo Wengstrom, con un analisis de fiabilidad, con registros de roturas como
el utilizado por (Martinez-Codina, Gémez and Fuente, 2018) de donde se obtiene importantes datos y
recomendaciones para el presente estudio. El método antes mencionado es un método bastante

COSt0SO pero a Su vez muy preciso.
Las causas de fallo mas comunes, se deben a los

e Factores externos: Referentes al entorno donde se ubica la tuberia.
e Factores intrinsecos: Referentes a las caracteristicas propias de la tuberia.

e Factores Operacionales: Referentes a la operacion de la red.

En el estudio de Martinez et al. Con muestreo y andlisis en laboratorio de un municipio en Espafia,

se obtuvo que .
En la tuberia general, las principales causas de fallo son:

e Corrosion: Forma de agujero
e Presiones excesivas: Roturas longitudinales y de tipo explosivas, Maniobras no habituales.
e Enacometidas, la causa de fallo mas frecuente es de defectos del material de la tuberia:

o Roturas en forma circunferencial.

&) feen [EEaRiEn

Circunferencial Longitudinal Explosiva Agujero

Figura 4-2: Ribagua — Taylor Francis
Fuente: Martinez-Codina et Al. (2018)
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También se infirieron ciertas observaciones: Las roturas circunferenciales se pueden deber a
tensiones longitudinales producidas por contracciones térmicas y esfuerzos provocados por
heladas (bajas temperaturas) a movimientos diferenciales del suelo a tensiones de flexion sobre
las tuberias, al tener instalacién defectuosa (zanja y cama de apoyo) y a otras interferencias como
roturas accidentales. Las roturas longitudinales estan provocadas por tensiones transversales, las
cuales pueden ser debidas a la presion del a congelada del terreno sobre la tuberia. La probabilidad
de ocurrencia de roturas es mayor cuando los diametros son mas reducidos. se ha corroborado en
el estudio de Martinez et al. que la probabilidad de ocurrencia de roturas es mayor cuando menores
son los didmetros, especialmente menores o iguales a 125 mm en diametro, lo cual algunos autores
justifican al decir que la tuberia resiste menos por tener un espesor méas reducido. Se ha observado
que el material que mejor se comporta frente a las roturas es la fundicion ddctil, y que su indice
de roturas es mucho menor en comparacion con el correspondiente a las tuberias de fundicion gris
y de fibrocemento Generalmente las roturas explosivas fueron debidas a presion interna y a
corrosion, mientras que los agujeros en las tuberias solian producirse principalmente por

corrosion. (Martinez-Codina, Gémez and Fuente, 2018).

En este estudio se presenta una tabla con los principales agentes de fallo en las tuberias

Tabla 2-2:  Agentes de fallo en las tuberias

Agrupacion Numero Causas de fallo
Agentes externos a la 1 Presencia de raices
tuberia 2 Provocada

3 Heladas u otras condiciones
climaticas extremas

4 Sobrecargas externas (arboles,
tréfico pesado, etc.)

5 Otras (incendios, roedores, etc.)
Caracteristicas intrinsecas 6 Corrosion
del material 7 Defecto del material por causa
desconocida
8 Defecto del material por edad
avanzada
Operacién de la red 9 Presiones o maniobras no
habituales
10 Vibraciones o fuerzas continuadas
Condiciones de 11 Asentamientos del terreno cercano
instalacion a arquetas

12 Asentamientos del terreno — otros
13 Defecto de instalaciéon de la
tuberia
Otras causas 14 Desconocida

Fuente: Martinez- Codina et Al, (2018)
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El flujo continuo de agua con exceso de presion puede erosionar criticamente las tuberias y
reducir la vida atil y funcionamiento de lavabos, lavamanos, lavadoras e inodoros. Las presiones
altas causan que ciertas valvulas se deterioren como por ejemplo, los tanques de inodoro que ya
no cierran. Otra de los efectos que tiene es el “golpe de ariete”, que a bajas presiones es
amortiguado por camaras de aire internas, sin embargo en tuberias sobre presurizadas, los cambios
bruscos en la abertura o cierre de valvulas resultan en colpes criticos que deterioran cada uno de
los elementos en los sistemas de tuberias, con un estandar de 40 PSI para flujo normal, se
recomienda que la presion no exceda de 50 PSI. (Heinselman 2015)

2.4, La supervision de un sistema hidraulico

Como se cita en los apices anteriores, para conocer el consumo de agua se basa netamente en dos

magnitudes esenciales que son el caudal y la presion de agua en una tuberia domiciliaria.

El caudal es un pardmetro importante en el concepto de conocer la cantidad de agua puesto que
indica la cantidad de este fluido que pasa en una seccién por unidad de tiempo. Dicha magnitud
puede ser expresada en m3/h, L/min, L/h, etc. De la misma manera se utiliza un pardmetro
importante que es la presion, la cual indica la fuerza con la que fluye un liquido en un area

determinada, se puede medir en bares, psi, etc.

2.4.1. Sensores para medir el caudal y la presion hidraulica

Las magnitudes de caudal y presion son necesarias para el estudio del consumo, a continuacion,

se presentan varios de los sensores que ayudan a conocer estas magnitudes.

1.5.1.1 Sensores de presion hidraulica

La presion se define como la fuerza dada por unidad de area requerida para detener la expansion
de un fluido. Los transductores de presion, se encargan de transformar la magnitud de presion
hidraulica en otros tipos de sefiales, ya sea un mandémetro o una salida digital. EI principio de
funcionamiento mas simple es mediante deformacion fisica o flexién mecanica. Los tipos méas

comunes son las galgas extensiométricas y la pelicula gruesa/delgada. (WTWH Media LLC 2020)
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1.5.1.2 Sensores de flujo (Caudalimetro)

Es un instrumento usado para medir la masa o caudal volumétrico de un liquido o gas; la base de
una buena seleccion de caudalimetro es una clara comprension de los requisitos de la aplicacion
en particular. EI primer paso en la seleccidén del sensor de caudal es para determinar si la
informacidn de la velocidad del caudal debe ser continua o totalizada, y si esta informacion es

necesaria de forma local o remota. (Omega Engineering 2020)

1.5.1.3 Caudalimetro de turbina

Es un medidor muy preciso y se puede utilizar para liquidos limpios y liquidos viscosos hasta 100
centistokes. Se requiere un tramo recto en la entrada de la tuberia igual o superior a 10 veces el
didmetro de tuberia. Los sensores se componen de un rotor de mdltiples palas montado en angulo

rectos con el caudal y suspendido en la corriente de fluido sobre un cojinete de marcha libre.

1.5.1.4 Caudalimetro ultrasénico

Un caudalimetro ultrasénico (caudalimetro Doppler no intrusivo) es un caudalimetro volumétrico
que requiere particulas o burbujas en el flujo. El caudalimetro ultrasénico es ideal para
aplicaciones de aguas residuales o cualquier liquido sucio que sea conductivo o a base de agua.

Requieren aireaciones en las aplicaciones de liquidos limpios.

2.4.2. Tarjetas de desarrollo

Son herramientas en hardware y software que proveen una plataforma de programacion mediante
un microcontrolador provisto con varios puertos de entrada y salida de datos. Entre las mas

conocidas en el mercado se tiene:

e Tarjetas Arduino

e Tarjetas Raspberry
e Tarjetas Intel

e PIC

e PLC

Cuando se habla de sensores o elementos externos que se comunicaran con un controlador como

periféricos de entrada o salida, sus funcionamientos son independientes al sistema central. Por
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lo cual a veces es necesario una comunicacién con los dispositivos externos, varias de estas

comunicaciones se mostraran a continuacion.

Tabla 3-2: Tipos de comunicacion para tarjetas

Distintos tipos de comunicacion

Puerto UART

Comunicaciones asincronas universales que permite comunicar con dispositivos
en serie mediante la utilizacion de pines RX y TX para conectarse al PC o a otras

placas que mantienen el mismo tipo de comunicacién

12C

Un tipo de comunicacién para interfaz de dos cables con la finalidad de conectar
dispositivos de baja velocidad, permite conectar hasta 128 dispositivos a una sola

tarjeta. Es usado por la mayoria de fabricantes de circuitos integrados.

SPI

Interfaz periférica central la principal diferencia con 12C es que este puede tener
multiples maestros y esclavos. Mientras que con SPI solamente un maestro 4
esclavos. Es més rapido que 12C, las lineas de datos y reloj pueden compartir, pero

se requiere un cable de direccion Unico.

Bluetooth

Operan en la banda ISM de 2.4 GHz, una velocidad maxima de 2 Mbps y es un
tipo de comunicacion inalambrica con ciertas dificultades para atravesar
obstaculos como paredes, por lo general su potencia depende de la distancia que

se va a utilizar.

WIFI

Es una tecnologia inalambrica para transmitir datos basada en ondas de radio
similares a las de tv, telefonia etc. Utiliza 2.4 GHz y 5 GHz basado en el protocolo
802.11. llevan velocidades de 600 Mbps, con una distancia mucho mayor a la de

bluetooth, permite la conectividad de varios dispositivos entre si dentro de una red

ZigBee

Usa ondas de radio de naja energia, es posible crear una malla conectandose entre
si, sin la necesidad que cada uno se conecte individualmente a un router. Evita la
saturacion de redes cuando son muchos dispositivos conectados .requiere de un
puente o hub, ofrece un bajo consumo energético, alcance reducido de 10 a 15

metros, uso para proyectos donde no se necesite una alta velocidad.

Fuente: Concepcion, (2020)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se abordan los distintos items correspondientes al disefio e implementacién

en hardware y software del sistema de supervision y alerta del uso del agua potable aplicable a

una residencia estudiantil. Se detalla los requerimientos planteados a desempefiar, la seleccion de

los elementos que lo conforman, el lenguaje de programacion, las caracteristicas técnicas, el

esquema electrénico e implementacion total del dispositivo

3.1.  Requerimientos del sistema

Después de un analisis minucioso en el capitulo anterior, se puede llegar a especificar de manera

general los requerimientos para el disefio e implementacion del sistema. Para hacer una estructura

maés prolija se opta la utilizacién de un nombre para referirse al sistema en este caso las siglas de

SISUA (Sistema de supervision de agua).

Tabla 1-3: Requerimientos generales de SISUA

NOMBRE DEL SISTEMA SISUA

Requerimiento

Descripcién

Inspeccion

Obtener valores de caudal y presion en un circuito de tuberia para agua potable

Procesamiento

Recibir datos de las magnitudes censadas para un adecuado acondicionamiento

de datos de valores obtenidos.

Monitoreo

Tener la capacidad de subir los valores medidos a una base de datos para un
monitoreo frecuente en cualquier tiempo, mediante la comunicacion inaldmbrica

en una red

Sefales de alerta

Expedir mensajes de alerta de consumo de agua en funcidn a limites en
condiciones normales de trabajo, con la opcién a elegir si cerrar o no el paso del

liquido vital.

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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3.2.  Concepcion general del prototipo

En la figura 1-3 se puede observar al concepto general de SISUA la funcionalidad del sistema
empieza con la adquisicidn de datos mediante sensores para conocer el caudal y la presion de una
tuberia, una vez adquiridos estos valores seran procesados a traves de una tarjeta de desarrollo y
mediante un mddulo de comunicacién inaldmbrica en una red para el monitoreo. El sistema
enviard mensajes de alerta al usuario para que pueda tomar acciones de activacion o desactivacion
del flujo de agua.

= BASE DE DATOS
SMARTPHONE

TARIETAS DE ﬁ

DESARROLLO
ORDENADOR DOCUMENTACION

s

-
Il
A MONITOREQ
i
CONMUTACION-

ADGUISICION DE ACTUADORES

]

TOMA DE AGUA

Figura 1-3: ~ Concepcidn general del sistema SISUA

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

3.3.  Etapas que conforman a todo el sistema

Una vez realizada la nocion general del sistema, se procede a realizar un disefio en etapas que
conformaran su funcionamiento. En la figura 2-3 se puede visualizar al sistema que consta de tres
etapas: la adquisicion de datos, procesamiento de datos y los indicadores con alerta. A

continuacion, se puede observar las caracteristicas detalladas para cada etapa.
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3.- Indicadores y alerta

| Mensaje alerta

2

:.,,)) : j ) .‘_- aviso |

Sensor de
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Sensor de
caudal

Tarjeta de

desarrollo

Luces piloto

Figura2-3:  Concepcidn por etapas del sistema

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

3.4. Etapade adquisicidn de datos

En esta etapa el sistema capta los datos de presion y caudal mediante sensores colocados en la red
de tuberia de agua potable de la residencia. La disposicién de los sensores depende de la
arquitectura del sistema de tuberias, ya sea entrada directa, tanque y caida, o un sistema de tanque
hidroneumatico. Los valores de adquiridos seran recopilados en una tarjeta de desarrollo para su

posterior acondicionamiento por medio de software.

3.5. Etapade indicadores y alerta
Esta etapa consta de indicadores visuales que se activan cuando una actividad se haya realizado
0 una accién ejecutado. Los mensajes de alerta son recibidos directamente al administrador con

su Unica identificacion donde puede realizar acciones o consultas hacia el sistema mediante una

interfaz sencilla y amigable en su teléfono celular.

3.6.  Descripcion general de los elementos hardware para SISUA

En el presente apice se detallan las caracteristicas méas relevantes de los elementos que han sido

seleccionados para la implementacion en hardware.
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3.7.

Eleccidon de los sensores de caudal y presion

3.7.1. Criterios fundamentales

Para realizar la medicién del nivel de caudal y presidn en el sistema de tuberias se tienen los

requisitos puntuales:

Adecuado para mediciones en el rango de presion de distribucion de agua. Segun normas de
estandarizacion en el Ecuador, es decir gque no excedan de los 100 PSI (presidn estatica
MAxima) (Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) 1992)

Los sensores deben ser acoplados a una tuberia de % pulgada de didmetro, medida en la
tuberia de entrada provista por la empresa de agua potable local, asi como estandar en el
edificio a implementarse

Un rango de medicion de caudal adecuado para medir flujos de consumo domeéstico; en un
domicilio que oscila su presion estandar alrededor de 30 PSI la ecuacion Bernoulli estima
flujos de 20 Lts/min.

Los rangos de presién recomendados para una instalacion doméstica sefialados en 2.3.4.1. es
de 40 PSI, considerandose tolerable hasta los 50 PSI. Si existiese un error inferior al
porcentaje al error relativo entre la presién de funcionamiento y el maximo de presion

tolerable, los objetivos del sistema en ningin momento estarian comprometido

& = = Ecuacion 1-3

g = =20 = 25%

r 4

3.7.2. Sensores de caudal

3.7.2.1. YF-S201

El sensor de caudal YF-S201 es un flujémetro de tipo turbina, que mediante un contador efecto

hall (magnético), recibe pulsos digitales a medida que va girando la turbina obteniéndose un tren

de pulsos con una determinada frecuencia en funcion del caudal instantaneo. Tiene 3 conductores,

dos de alimentacién y uno de salida de sefial (digital). Es unidireccional y necesita ser instalado

horizontalmente. En la figura 3-3. se puede observar este tipo de sensor y en la tabla 2-3 sus

caracteristicas técnicas.
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Figura 3-3:  Sensor YF-S201

Fuente: Altamirano, Josué, 2020

Tabla 2-3: Caracteristicas del sensor YF-S201
Descripcion Caracteristicas
Voltaje 5V - 18V
Corriente 15 mA
Pulsos por litro 450

Presion de trabajo Max. 1,75MPa (250 PSI)

Temperatura de operacion -25°Ca 80°C
Rango de flujo 1-30L/min
Tolerancia 1-25 L/min + 3%
Rosca externa % Pulgadas

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Fuente: Blue PCB Electronics

3.7.2.2. DN15 -Trantech

El sensor DN15 es un flujdmetro ultrasonico, que funciona mediante la medicion del tiempo
transcurrido entre el envio y recepcion de sefiales ultrasonicas a través de una tuberia. Se basa en
el principio que las ondas del sonido que viajan en el mismo sentido que el flujo de agua viajaran
mas réapido que aquellas ondas que van en contra. La diferencia resultante en el tiempo de transito

es directamente proporcional a la velocidad del flujo del liquido es decir el caudal.
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Figura 4-3: Sensor de caudal DN15
Fuente: Trantech, 2020

Este sensor es montado directamente sobre la tuberia, sin flujémetro ultrasénico. Funciona en
tuberias de acero, hierro, cemento, cobre, PVC, entre otras. Puede detectar flujos de alcohol, agua
de mar, 4cidos, liquidos alcalinos, cerveza, y todo tipo de aceite. Al no depender de una turbina

no tiene limitaciones en presion o tamafio de caudal, siendo adaptable para cualquier tipo de

tuberia.
Tabla 3-3: Caracteristicas del sensor DN-15

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 24V
Corriente 4-20 mA
Temperatura operacion -40 -90°C
Tolerancia tlat 2%
Temperatura de operacion -25°C a80°C
Protocolo MODBUS
Consumo de potencia 1.5W

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Fuente: Blue PCB Electronics

3.7.2.3. SBG234 - IFM
El sensor de caudal opera segun el principio del piston sostenido sobre un muelle. El pistén

situado en el asiento de la valvula en la carcasa, es elevado por el caudal del fluido contra la fuerza

del muelle, la deteccidn de la posicion del pistdn se lleva a cabo a través de un sensor magnético
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y se emite como sefial analdgica. La fuerza del muelle provoca un retorno seguro del pistén a la
posicién de salida en caso de disminucion de caudal. Con ello se permite un montaje del sensor
de caudal independiente de la posicién y se evita el reflujo. EI cabezal del sensor se puede girar

360°, y por tanto, la informacién puede ser leida en cada posicion. (ECUAINSETEC 2019)

Figura 5-3: Sensor de caudal DN15
Fuente: IFM, 2020

Tabla 4-3: Caracteristicas del sensor SBG234
Descripcion Caracteristicas
Voltaje 18 -30 VDC
Corriente <50 mA
Temperatura operacion -10 -100°C
Tolerancia + 4%

Rango de operacion 1 a50 Lts/min
Presion maxima 580 PSI
Conexién de proceso Gl/2
Salida Analdgica /Digital

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Fuente: Blue PCB Electronics
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3.7.3. Sensores de presion

3.7.3.1. HK3022

Sensor de presion. Trabaja en un rango de 0 a 0.5 MPa, usado en procesos de neumatica y con
presion constante en agua, aceite. Su salida anal6gica es compatible con distintos tipos de tarjetas
de desarrollo. En la figura 6-3 se puede observar este tipo de sensor y en la tabla 5-3 se pueden

apreciar sus caracteristicas técnicas.

Figura 6-3: Sensor HK3022
Fuente: NAYLAMP, 2020

Tabla 5-3: Caracteristicas del sensor HK3022

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 5V
Corriente 10 mA
Rango de presion 0-0,5 MPa
Presion maxima 2,4 MPa
Tiempo de respuesta 2.0 ms
Temperatura de trabajo 0-85°C
Rosca de conexion Macho G1/4
Salida 0-5a4-5VvCD
Tolerancia +1%

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Fuente: (Naylamp, 2020)
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3.7.3.2. MPX5500

El MPX5500 es un transductor piezoresistivo monolitico de silicon, esta disefiado con salidas,

cobertura durable de epoxi, y entradas para manguera abrazadera de 1/8,

Figura 7-3:  Sensor MPX5500
Fuente: NXP, 2020

Tabla 6-3:  Caracteristicas del sensor MPX5500

Descripcién Caracteristicas
Voltaje 5V

Corriente 10 mA

Presion méaxima 500 KPa (73 PSI)

Tiempo de respuesta 1.0ms

Temperatura de trabajo | 0-85°C

Rosca de conexion G1/8
Tolerancia +2.5%
_ Analogica

Salida
0-5a4-5V

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Fuente: (NXP, 2020)
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3.7.3.3. PN7594 -IFM

IFM lanzé el sensor PN7594 con proteccion P67, y visualizacion en una pantalla en la parte
superior del sensor, se puede visualizar mediante leds la conmutacion de niveles del sensor. Una

vez enroscado, se lo puede girar en cualquier sentido y con tranquilidad en ambientes exteriores.

Figura 8-3:
Fuente: IFM, 2020

Sensor PN7594

Tabla 7-3:  Caracteristicas del sensor PN7594
Descripcién Caracteristicas
Voltaje 18 -30 VDC
Corriente <35 mA
Rango de medicion -14,5 a 145 PSI
Tiempo de respuesta <3ms
Temperatura de

) -25a80°C
trabajo
Rosca de conexion G1/4
Tolerancia + 0,25%
Sefial de
Salida conmutacion, 10-
Link

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Fuente: (IFM, 2020)
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3.7.4.

Escogimiento de sensores

Considerando los criterios expuestos en 3.7.1, se evallan los sensores a usarse en el proyecto.

Respecto a los sensores de caudal, los tres sensores cumplen con los requisitos planteados para el

uso en el proyecto, el sensor DN15 incluso facilitaria la instalacion al no tener que realizarse

cortes en la tuberia para lograr las mediciones, sin embargo la relacion costo beneficio de la

primera opcion el sensor YF-S201, es superior ya que provee todas las condiciones necesarias

para el monitoreo de consumo.

En lo que respecta al sensor de presion, ninguno viene a la medida de G1/2 necesaria para acoplar

a la tuberia principal, en cualquier caso se necesitan adaptaciones. La mejor relacion costo -

beneficio es la del sensor MPX5500, sin embargo una adaptacion de 1/16 a G1/2 no se puede

encontrar en el mercado, ademas de que la normativa de SENAGUA es que la presion de

distribucion puede llegar hasta los 100 PSI, lo mejor en el mercado es el PN7594, pero en relacion

costo beneficio final, el sensor HK3022

Tabla 8-3: Tipos de tarjetas de desarrollo
R;?rnegs(i)éie Rango de caudal | Tolerancia +% ﬁﬁzzls’aa PlrJeS(;o
Caudal
YF-S201 0-250 PSI 1-30 L/min 3% G1/2 10
DN15 - - 2% Universal 550
SBG234 < 580 PSI 1-50 L/min 4% G1/2 264
Presién
HK3022 0-248 PSI - 1% G1/4 15
MPX5500 0-73PSI - 2,5% 1/16 10
PN7594 -14.5 a 145 PSI - 0,25% G1/4 486

Realizado por: Altamirano Josué, (2020)

3.8.  Eleccién de las tarjetas de desarrollo

Dentro de las tarjetas de desarrollo existe una amplia variedad de modelos dependiendo las

necesidades que el usuario necesite. Por lo general se busca tener un lenguaje de programacion

abierto la disponibilidad de las herramientas necesarias de los mismos. A continuacion, algunas

tarjetas de desarrollo mas utilizadas en el mercado.
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Tabla 9-3: Tipos de tarjetas de desarrollo

Diferentes tipos de tarjetas de desarrollo Arduino

Arduino uno Microcontrolador Atmega328, funciona a 5 V, 14 pines 1/O
digitales, 6 pines analégicos, frecuencia 16 MHz

Arduino Leonardo Microcontrolador ATMega32u4, funciona a 5 V, 20 pines 1/O

digitales, 12 pines analdgicos, frecuencia de 16 MHz

Arduino mega Microcontrolador ATmega2560, funciona a 5 V, 54 pines /O, 16

pines analdgicos, frecuencia de 16 MHz

Arduino nano Microcontrolador ATmegal68, funciona a 5 V, 14 pines 1/O

digitales, 8 pines analdgicos, frecuencia de 16 MHz

Arduino pro mini Microcontrolador ATmegal68, funciona a 3.3 V, 14 pines 1/O
digitales, 8 pines analdgicos, frecuencia de 8 MHz

Arduino micro Microcontrolador ATmega32u4, funciona a 5 V, 20 pines 1/O

digitales, 12 pines analdgicos, frecuencia de 16 MHz

Realizado por: Altamirano Josué, (2020)
Fuente: Fuente especificada no vélida.

Para el presente proyecto se presentan varias opciones, sin embargo, entre ellas, se escoge el
Arduino nano gracias a su tamafio reducido, sin dejar su frecuencia de trabajo de 16 MHz como
la version pro mini, los 14 pines 1/0 son mas que suficientes para la realizacion de este proyecto,

los precios difieren no mucho uno del otro.

3.8.1. Arduino Nano

Para la implementacion con los requerimientos mencionados en la tabla 1-2 en el capitulo anterior,
se ha seleccionado la tarjeta de desarrollo Arduino nano, por las caracteristicas propias del mismo,
su pequefio tamafio no impide que tenga las mismas entradas y salidas que un Arduino uno, posee
el tipo de comunicacion RX y TX necesaria para poder realizar una transmision de datos exitosa
y soportando las caracteristicas de funcionalidad de los componentes que pueden estar conectados
en él. (Panamahitek, 2013) En la figura 9-3 se puede observar a la tarjeta de desarrollo y en la

tabla 10-3 sus caracteristicas técnicas.
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Figura 9-3: Arduino Nano

Fuente: Altamirano, Josué, 2020

Tabla 10-3:  Caracteristicas de Arduino nano

Descripcién Caracteristicas
Voltaje 5V

Corriente por cada pin 40 mA

Pines I/0 digital 14

Pines 1/0 analégico 8

Memoria flash 32 KB
Controlador ATmega328
Frecuencia de reloj 16 MHz

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Fuente: (Panamahitek, 2013)

3.8.2. Node MCU

Segun la concepcion general del prototipo definida en 2.2, se necesita una herramienta de
conectividad, el médulo WIFI para las placas Arduino es el Node MCU -ESP82766. Es una placa
desarrollada en el contexto de ESP8266, su facilidad de programacién hace que sea una tarjeta
muy amigable en su programacion que puede ir en lenguajes como Lua o Arduino. Ideal en
procesos que requieren una conexion a internet mediante WIFI por sus facilidades y tamafio.
(Crespo, 2016) En la figura 10-3 se puede observar al Node MCU y en la tabla 11-3 sus

caracteristicas técnicas.

Figura 10-3: Node MCU

Fuente: Altamirano, Josué, 2020
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Tabla 11-3:; Caracteristicas de Node MCU

Descripcion Caracteristicas
Arquitectura DevKit V2
Voltaje 3.3V

Corriente 15 mA

Protocolo 802.11
Procesador 32 bits

Pines I/0 11 x GPIO
Comunicacion SPI, Serial UART

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Fuente: (Crespo, 2016)

3.9. Ordenador

En la figura 11-3 se puede visualizar al ordenador designado para el monitoreo de los datos, para
este caso se utiliz6 un laptop Asus X456UA, con un procesador Intel Core i5 7200U con sistema
operativo Windows 10 de 64 bits. Dado que el monitoreo es realizado en la plataforma web
Thingspeak, el Unico requisito necesario para la seleccion del ordenador, es poder cargar y

manipular correctamente la pagina www.thingspeak.com para lo cual es mas que suficiente.

Figura 11-3:  Asus X456UA

Fuente: Altamirano, Josué, 2020
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Tabla 12-3: Caracteristicas de Asus X456UA

Descripcion Caracteristicas
RAM 8GB
Procesador Intel core i5
Sistema operativo 64 bits

Disco duro 250 GB
Conectividad WIFI-Ethernet

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

3.10. Punto para acceso inaldmbrico

La utilizacion de un router para una comunicacion inalambrica es esencial en este caso, para el
trafico continuo de datos obtenidos por los sensores hacia la plataforma, el router es el encargado
de generar una red en un espacio designado para la comunicacion WIFI. La distancia de ubicacion
de los sensores se encuentra a 20 metros, por lo tanto, el router escogido debe tener la capacidad
de conectarse desde el centro del edificio donde esta ubicado hasta la puerta de entrada de la calle
donde estara ubicado el sistema. Se puede observar en la figura 12-3 y sus caracteristicas en la

tabla 13-3 respectivamente

Figura 12-3: Router TL-WR841HP

Fuente: Altamirano, Josué, 2020
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Tabla 13-3: Caracteristicas técnicas del router

Descripcion Caracteristicas

Voltaje 9V

Corriente 0.6 A

Velocidad 300 Mbps

Dimensiones 182*134*33 mm

Antenas 3, desmontables, de
alta ganancia

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Fuente: (TP-LINK, 2020)

Mediante la aplicacion medidora de calidad de sefial de WIFI Phuongpn, se obtienen los
resultados, sefial de -65dBm en el punto de ubicacion de los sensores, un nivel suficiente para el

envio y recepcion de datos.

3.11. Electrovalvula

Es una valvula solenoide para uso exclusivo de agua o aire, ideal para tuberias de diametro de
media pulgada usualmente usadas en residencias domiciliarias. Esta electrovalvula sirve como
actuador para el paso de flujo de agua en ciertas condiciones. En la figura 13-3 se puede observar

al dispositivo y en la tabla 14-3 sus caracteristicas mas relevantes.

Figura 13-3:  Electrovélvula

Fuente: Altamirano, Josué, 2020
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Tabla 14-3: Caracteristicas de la electrovalvula

Descripcion Caracteristicas
Voltaje 12V

Corriente 420 mA
Potencia 5W

Presion de funcionamiento | < 116 PSI

Temperatura max. fluido | 100 °C

Tipo de valvula Diafragma

Tipo de acople Manguera de /5”

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Fuente: (CDMX ELECTRONICA, 2016)

La electrovalvula cumple con los requisitos descritos del funcionamiento de la tuberia (presiones

hasta de 100 PSI), y tiene la rosca de G1/2 pulgada, en la misma medida que la tuberia

3.12. Esquema de conexiones electronicas

En la figura 14-3 se puede observar el esquema electrénico del sistema. Consta de dos tarjetas de
desarrollo la primera un Arduino nano y la segunda el médulo NodeMCU. A continuacion, ciertas

caracteristicas del esquema electronico, se utiliza el programa Proteus8.8.

° Las sefiales son captadas por dos sensores de caudal y presion, dichos valores ingresan
por el pin digital D2 y el pin analdgico AQ respectivamente hacia la placa de desarrollo Arduino,

El pin digital D12 es un indicador de envio de datos a través de la comunicacion serial.

° Mediante una comunicacion serial a partir de los pines digitales D3 y D4 se asignan los
pines RX'y TX para la comunicacidn serial entre las tarjetas. EI médulo MCU es el cerebro de
todo el sistema encargado de procesar datos y realizar las acciones determinadas en los

requerimientos como también el control de acciones de apertura y cierre de flujo.
) El pin digital DO se encarga de indicar que el sistema este encendido, los pines D3 y D4

son los designados para la comunicacion 12C SCL(clock) y SDA(data) son los encargados de la

impresion en la pantalla LCD.
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e  El pin D8 proporciona la energia necesaria para la conmutacion de un transistor NPN el
cual al entrar en operacion acciona el relé que se encarga de dar la energia para que la

electrovalvula opere.

Lt
e CUT+ |~ v
1N CUT: ]
METEE
] mETT Ri
- {08 GIH o f—r ) 1
=m O (= TR
R 00—
PRESION ~ CAUDAL s ————1 0 o8
L4000 SLA0003 [_ M D 0 |
Al :‘; E BE B T 4
T mH _# K_l—o i
I | BE
e il Ll - : 3 E!_,_O
ES oA 02— e
2w e "
—|_ DREsr RETE— J_
- - GND R B0
8 g - WE VN [ e i 8 0
o 0
E % AFTUNI RS0 Al 2
L o Cr 0
0
[
& ES
VALVULA
BLAm00E
NKCLH
21 T NODEMEL % R2
5 —ToMm . mo 1 0
o LZiog ol o =
ol L 02 o1 A
- ] D3 o 5L
- — = 4 o Jreoe R3
ELH0004 IERE W o i
== Lo i e 67
0 ED 05 RS
w0 08 o  — O 4
o 07 o )
—0 08 o [d
2 Lo Aot o |—| ot
Z Lo pet T™ OO R 2
06 B O RE
J_ st o oo —1
= NedsHCU V3 Lol ™
WODENCVa

Figura 14-3: Esquema de diagrama electrénico

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

3.13. Etapa de procesamiento de datos

La tarjeta de desarrollo se encarga de subir los datos obtenidos a través de un modulo que tenga
conexion inaldmbrica con WIFI hacia una plataforma donde el usuario tiene acceso al monitoreo
de los valores desde cualquier ordenador que tenga acceso a internet. Los datos subidos a la

plataforma seran visibles en graficos para un minucioso estudio por parte del usuario propietario.
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3.14. Entorno de desarrollo IDE Arduino 1.8.12

Su plataforma de codigo abierto hace posible que sea el éptimo para programar las tarjetas de
desarrollo seleccionadas en apices anteriores. Su entorno de programacion amigable con el
usuario, permite que las aplicaciones sean diversas y sencillas al momento de realizar tareas con
distintos dispositivos de comunicacidn externos como sensores, actuadores, ordenadores entre

otros.

En la figura 15-3 se puede observar el entorno de programacion IDE Arduino, esta plataforma
sirve para programar las dos tarjetas de desarrollo puesto que son compatibles con el lenguaje de
programacion. Solo se debe prestar atencidn en la seleccion de la tarjeta a programar y el puerto

al que se esté conectado.

&9 sketch_jul05a Arduino 1.8.12 - O x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jul05a

1 void setup{) { ~
2 // put your setup code here, to run once:

1}

& void loop() {

7 // put your main code here, to run repeatedly:

Figura 15-3: Entorno IDE Arduino

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

A continuacion, se presenta los diagramas de flujo que fueron la base fundamental para que el

sistema opere como se espere.

3.15. Adquisicion de datos

En la figura 16-3 se detalla el algoritmo de programacién para primera etapa que manifiesta la

adquisicion de datos del sistema SISUA.
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por puerto
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FIN | )

Figura 16-3:  Adquisicion de datos

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Se declara la libreria SoftwareSerial.h la cual inicializa la comunicacion serial entre las

tarjetas de desarrollo.
Se establece una comunicacion serial a través de puertos digitales que trabajaran como TX
(3) y RX (4) en la tarjeta Arduino ademas se establece la velocidad de comunicacion en 9600

baudios que es el standard predeterminado de Arduino.

Se procede a realizar una interrupcién para la lectura de datos que se obtienen a través del

pin digital D2, en esta interrupcion se realiza la calibracion correcta del sensor, se guarda sus

47



valores y se procede a enviar los datos ya procesados a traves de la comunicacion serial
establecida anteriormente.

e Lalecturadel sensor de presion se lo realiza a través del puerto anal6gico AO donde se realiza
la conversion (resolucion de 10 bits para Arduino nano) y acondicionamiento de datos para
ser transformados a valores en PSI que el usuario pueda interpretar enviandolos a través de
la comunicacidn serial anterior, en las placas Arduino nano la velocidad de lectura del ADC

es de 100 microsegundos.

3.15.1. Interrupciones

A diferencia del sensor de presion HK3022, el flujémetro es de tipo digital y funciona por efecto

hall de la siguiente manera.

Figura 17-3:  Sensor Hall en YFS201
Fuente: Seeeds Studio, 2020

El agua que fluye desde el orificio de entrada mueve la turbina magnética generando un tren de
pulsos (sefial digital) detectados por un sensor de efecto Hall (magnético). El nivel de pulsos

generado es directamente proporcional al caudal fluyendo a través de la turbina.

La funcién de lectura digital en las placas microcontroladoras detecta e ingresa informacion
respecto a sefiales digitales en un puerto determinado, sin embargo, durante la ejecucién de un
cédigo en el microprocesador, se toma un tiempo determinado, y pueden perderse ciertos pulsos
de lectura durante este tiempo. Para evitar este problema se requiere el uso de rutinas de servicio

de interrupciones.

Las rutinas de servicio de interrupciones son métodos de programacion en los que existe una
suspension temporal de la ejecucion del codigo principal de un programa en el microprocesador,

a fin de ejecutar otro programa prioritariamente (este es el servicio de interrupcion).
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Algunos tipos de sensores necesitan estas rutinas de servicio de interrupciones para poder
funcionar correctamente, como los encoders, infrarrojos, detectores de sefiales de entrada en
tiempo critico (como sistemas de air-bags). Necesitan establecer una prioridad elevada sobre las

demas partes del cadigo que se esté ejecutando en microprocesador.

Con este método en uso, no se perderdn pulsos enviados por el sensor, debido a la prioridad
elevada en las interrupciones de ingreso de datos, con respecto al codigo restante.

La adquisicion de datos se realizara utilizando la tarjeta de desarrollo previamente escogida
“Arduino Nano”, esto implica que solo estan disponibles los pines 2 y 3 que son aptos para

trabajar con interrupciones.

Para los programas que funcionan con rutinas de servicio de interrupciones se requiere usar
variables de tipo volatil , ya que el compilador de esta manera entiende que existe cualquier tipo
de variacion en cualquier momento, lo que implica que se recargara la variable cuando se la

referencie antes que invocar una copia desde el registro del procesador.

Un punto importante a considerar es el tipo de interrupcion que se realizara. Considerando que
cada pulso iniciado es un indicador de consumo, y que el indicador de haber recibido un pulso
completo es el flanco bajo -alto, las interrupciones se consideraran con el parametro (RISING),
gue es cambio de estado BAJO-ALTO.

Considerandose la entrada digital del sensor también se tiene dos opciones de configuracion para
el pin de entrada, el pull-up y el pull-down. Para este caso se escoje el pull-up que provee Arduino

nano, y que se activa mediante el comando digitalWrite(pin, HIGH).

ov

TUL]

Vil

Figura 18-3: Adquisicion de datos en flanco de subida

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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Ya que los datos deben ser enviados a la nube de Thingspeak mediante la conexién wifi provista
por la placa ESP8266, se requiere comunicar las 2 placas mediante comunicacién serial; para esto

se imprimira periddicamente el consumo registrado por el sensor.
Para definir el tiempo de muestreo del sensor de flujo, se consideran los siguientes parametros.

e Se debe tener una informacion fidedigna adquirida a una velocidad lo suficientemente rapida
como accionar la electrovalvula y evitar desperdicio considerable de agua.
o El criterio de muestreo de Nyquist establece que la minima resolucién de muestreo de una

sefial es el doble de la frecuencia mas alta de entrada de la sefial
Fs > 2B Ecuacion 2-3

e El muestreo de datos no debe ser de una resolucion excesiva, causando lentitud en el

funcionamiento del microprocesador, y saturacion del canal serial de envio de datos.

Considerando que se desea obtener el menor desperdicio de agua, y que el flujo de consumo
domeéstico promedio definido en 3.7.1 es de 20 Lts por minuto; un muestreo del sensor enviado
cada segundo permitiria controlar la electrovalvula en caso de alerta produciéndose un
desperdicio de apenas 0.333 litros por cada segundo de retardo en activar el actuador. Por tal
razén se considera que se cumple correctamente el primer pardmetro al procesar la informacion

del sensor de caudal en un intervalo de un segundo.

Es importante mencionar que la interpretacion de la sefial digital enviado por el sensor flujometro
YF-S201 no se basa en su muestreo en funcion del tiempo propiamente, sino que provee pulsos

que son la sefial de incremento en un acumulador, que representa el volumen de agua consumida.

Se defini6 la velocidad estandar predeterminada(ratio de baudios) para el funcionamiento del
puerto serial de Arduino, considerando que cada caracter requiere 10 bits para el envio de datos
considerando los bits de inicio, fin y los 8 bits de datos. Una velocidad de 9600 baudios permitiria

tener 960 caracteres por segundo, que basta y sobra para enviar la informacion del sensor.

El criterio de Nyquist requiere que la frecuencia de muestreo de una sefial sea el doble de la
frecuencia maxima de la sefial de ingreso, para lo cual se toma en consideracion las caracteristicas

del sensor.

Considerando que la especificacion del sensor YF-S201, en capacidad de medicion de caudal es
de 1 a 30 Litros por minuto; y que cada genera 427 pulsos digitales por cada litro consumido, se

calcula que la frecuencia maxima de la sefial sera de:

Lts 1 min Lts
30— x =05 —
min 60s S
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Pero cada litro equivale a 427 pulsos, entonces reemplazando

Lts 427 ciclos ciclos
05 —x— =214 =214 Hz
S 1-Lts S

El criterio de Nyquist para esta sefial segun la ecuacién 2-3 requiere duplicar el valor de esta

frecuencia por lo cual la tasa de muestreo requerida seria:
Fs > 2B
Fs > 2x214 Hz
Fs > 428 Hz

Ahora considerando la velocidad del reloj de la placa escogida Arduino Nano, con un reloj de
16 MHz, Lleva con holgura la realizacion de la tarea trabajando en su mejor esfuerzo (Best
Effort).

Ya que se realizara la lectura cada segundo se propone el siguiente algoritmo para el conteo de

los pulsos.
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Iniciar

v

Declarar pin de interrupcion.

Activar la resistencia Pull-up del pin de
interrupcén

Definir Rutina de servico de interrupdones
(SETUP), en flancos de bajada

Declarar variables volatiles para el envio de
datos desde la rutina de interrupcién hacia el
programa principal

Iniciar comunicacion Serial

Subproceso

interrupddn

Ha pasado un segundo?

Detener las interrupciones

Calcular el flujo instantaneo (pulsos por segundo
registrados)

Registrar el tiempo donde se detuvieron las interrupciones
Acumular el consumo registrado

Imprimir en el serial flujo
instantaneo y caudal
acumulado

Resetear el contador de flujo
Habilitar las interrupciones
nuevamente

Figura 19-3: Algoritmo para adquisicion por Interrupciones

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

El codigo completo de la lectura del sensor YFS201, se adjunta en el anexo B.
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3.16. Indicadoresy alertas

3.16.1. Generalidades

Iniciar

Valvula ON

|

Presion
Caudal

Presion > 50 PSI

Enviar reporte
Valvula OFF
Esperar 5
minutos

NORMALIDAD
Ir a Inicio

Caudal > 200
Lts/diario

Enviar Reporte
Esperar 10
minutos
Valvula OFF

FIN
Sistema cerrado en
espera de respuesta del
administrador

Figura 20-3: Indicadores y alertas

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

En la figura 17-3 se establece el diagrama de flujo del procesamiento de los indicadores y alertas,

a continuacion se explica como arranca el médulo SISUA.

° Se declara las librerias WiFiUdp.h la cual establece la comunicacion entre la placa de

desarrolloy el cliente del servidor, CTBot.h establece la comunicacion con el Token personal del

usuario en la app Telegram, Wire.h la cual ayuda a establecer una comunicacion 12C necesaria

para la impresion de datos, y LiquidCrystal_I2C.h con la cual se controlan todas las funciones de

la pantalla de impresion de datos.




° La ejecucion del sistema empieza aqui en esta tapa, con el acceso a la red con sus
credenciales correctas, si en un caso no se realiza la conexion el sistema simplemente no

arrancara.

° Una vez realizado el encendido el sistema, se abre la electrovalvula y se lee los datos de
los sensores de caudal y presion. Si la presion es excedida de un limite de 50 PSI que empieza a
ser nocivo para un sistema de tuberias (véase 2.3.4.1), el sistema cerrard la vélvula por
emergencia, enviard un reporte mediante Telegram al administrador y esperara 5 minutos antes
de volver a abrir la valvula e iniciar las mediciones nuevamente. Esto se hace ante un posible pico
de presion instantaneo que amenace el sistema, pero para asegurar la continuidad del suministro,

intentard 5 minutos después volver a realizar mediciones

° Si la presion en el sistema es correcta, se procede a medir la cantidad de agua que el
usuario utiliza durante un dia. Para esto todos los dias a las 3 AM se activa un acumulador que
almacena en memoria los litros consumidos por el usuario diariamente. El primer capitulo
presenta un informe por la ONU que recomendaba el consumo de 50 -100 Lts diarios por persona.
En Ecuador se presentd un estudio mostrando un exceso de hasta el 40% mas de consumo
referente a la regidn, con un promedio de 249 Lts/persona.(Alarcon y EI Comercio 2018),

Considerando esta informacion, para el presente proyecto se define un valor excesivo el consumo
empieza cuando se supera los 200 Lts de consumo diarios, en caso de superarse este umbral, el
sistema SISUA enviara una notificacién al administrador, y si no hay respuesta en un plazo de 10
min, se cerrara la electrovalvula hasta que el administrador pueda realizar una inspeccion ante

una posible fuga.

° Al administrador se le provee todos los comandos en la interfaz de mensajeria Telegram
para habilitar, deshabilitar o resetear los estados del sistema, tras lo cual se pondra de nuevo en

marcha el aprovisionamiento de agua, una vez los problemas se hayan solucionado

3.16.2. Interfaz de usuario
Para el inquilino usuario del sistema SISUA, se provee una pantalla LCD, donde se muestra el

consumo diario, hasta la hora presente, el estado de la valvula abierta o cerrada y la presién actual

en el sistema

54



Figura 21-3: Interfaz de usuario LCD - SISUA

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

También se afiaden leds indicadores para indicar:

Tabla 15-3: Leds indicadores en SISUA

Numero | Color Funcion

1 Amarillo | Reset

2 Azul Sistema Encendido

3 Rojo Accionamiento de valvula
4 Verde Conexion a la nube

5 Blanco | Mensajeria Telegram activa

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Figura 22-3:

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

3.16.3. Interfaz de administrador

El administrador seré capaz de recibir informacion (indicadores y alertas) sobre el funcionamiento
del sistema de agua en la residencia estudiantil. Las aplicaciones de mensajeria instantanea son

Leds de interfaz de usuario SISUA
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ampliamente usadas en la actualidad, por lo cual se decide enviar y recibir comunicaciones por

este medio. Entre las mas populares entre los usuarios se tiene Whatsapp y Telegram.

La comunicacion del sistema requiere crear un “bot” que es una aplicacion de terceros que
interactda dentro de la plataforma de mensajeria, en este caso SISUA se comunicaria mediante la
plataforma de mensajeria seleccionada.

Telegram tiene herramientas de creacion de bots robustas que ademas permiten utilizar esta
opcidn de manera gratuita contrario a Whatsapp que genera costos. Cabe mencionar que existen
librerias ya escritas para Telegram dispuestas para su uso en la plataforma Arduino. Por lo cual

se escoge la plataforma de mensajeria Telegram

Y para la mineria de datos se tiene algunas opciones, como Beebotle, Androidthings, dweet.io, y
la plataforma ThingSpeak. Sin embargo para la recoleccion de datos y almacenamiento de
informacién en la nube se escoge Thingspeak pues mediante una cuenta Mathworks permite
acceso gratuito a sus funcionalidades ademas de varias herramientas de procesamiento de datos,
y tiene versatilidad con Matlab.

3.16.3.1. Telegram

El servicio de Telegram se ejecutara sobre el sistema SISUA en todo momento. Y permitira al
administrador no solo recibir informacion sobre el sistema de agua, sino también tomar accién

sobre el actuador de cada abonado.

Se definen los siguientes comandos:

Tabla 16-3: Comandos Telegram para SISUA

Numero | Cddigo Funcion

1 Check Mensaje verificacion

2 Consumo | Total de litros consumidos

3 Presion Nivel de presion en el sistema
4 R1 Resetear presion excedida

5 Reset Resetear todo el sistema

6 Cerrar Cierra la electrovalvula

7 Abrir Abre la electrovélvula

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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3.16.3.2. Thingspeak

Mediante el uso de la red WIFI de la casa, se enviara la informacién recolectada sobre la red de
tuberias a un concentrador de datos Ilamado ThingSpeak, una plataforma gratuita, que permite
visualizar la informacion, con graficos y presentarla en archivos .xml, json o .csv.

Para lo cual se definen canales que recibiran los datos de los sensores, la llave de la conexién es

un namero designado como la identificacion del canal.

C & thingspeak.com

|:| ThingSpeak“‘ Channels ~  Apps~  Support~

Channel Settings

Percentage complete 50%

el
5
Channel ID 1108243 z,

Name SISUA q
Description Recoleccion de datos caudal y presidn
e
Field 1 Caudal
Field 2 Presién

Figura 23-3: Conexién de canal a ThingSpeak

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

3.17. Programacion del software

Para la implementacion del sistema SISUA se ha recurrido a la utilizacion del entorno de

desarrollo Arduino IDE el cual al basar su codigo abierto ofrece muchas herramientas para

incorporar a las tarjetas como informacion suficiente para llevar los requerimientos planteados.

3.18. Procesamiento de datos

En la figura 21-3 se puede observar el diagrama para el procesamiento de datos recibidos a traves

de la comunicacion serial entre las tarjetas de desarrollo.
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Declaraciéon de
librerias y variable,
designacion de
pines de entrada/
salida, obtencion
de direcciones
propias de la
plataforma
Thingspeak, y
codigos de acceso
a Telegram

Incializacion de la
comunicacion
serial

;Existe
comunicacion?

Lectura de datos
Procesamiento de
datos

Transformaciéon de
datos a valores
reales, asignacién
de valores a
vectores de
posicién

Cliente evita la
conexion

Lectura del apikey
de Thingspeak

Envio de los nodos
de datos a
Plataforma

Cliente no sube Thingspeak

los datos a la
plataforma

Envio a indicador
de tarea realizada

|

Figura 24-3:  Procesamiento de datos

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

FIN
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e Se declara en primera instancia las librerias ESP8266WiFi.h y NTPClient.h, encargadas de

la conexién a internet mediante WIFI.

e Se inicializa la comunicacion serial entre las tarjetas de desarrollo para recibir los datos
enviados de la tarjeta Arduino. Se reciben los datos y se transforma la cadena de caracteres

a un tipo de variable entera para su posterior codificacion a datos entendibles por el usuario.

e Enel bucle principal se leen las clases necesarias para que el sistema funcione, en la lectura
de estas clases se determina si el cliente de la plataforma esta conectado para que pueda subir
los datos en tiempo real.

e El apiKey necesario para el envio de a la plataforma ThingSpeak se obtiene del canal de la

cuenta propia del propietario de la estancia domiciliaria.

3.19. Disefio e implementacion de la placa en PCB

Después del disefio electronico realizado en 2.12 se procede a realizar la placa de circuito impreso
del moédulo SISUA. Para el ruteo de las pistas para la elaboracion de la placa del circuito, para

eso se utilizo la herramienta PCB Layout de Proteus 8 como se puede observar en la figura 22-3.

Figura 25-3: Placa PCB del sistema

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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3.20. Fabricacion de la PCB

Una vez realizado el disefio se procede a perforar los respectivos pines de los elementos. En la
figura 23-3, se puede observar la placa perforada en la posicién correcta de los elementos. La
perforacion se realizo al inicio para poder cuadrar los agujeros con las pistas respectivas para no

tener inconvenientes después.

Figura 26-3: Perforacién de PCB

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Una vez realizados los agujeros se precede a limpiar la placa para poder realizar la impresion de
las pistas. En la figura 24-3 se puede observar el proceso de revelado de pistas el cual se realiza
mediante la transferencia de las pistas mediante calor hacia la fibra de vidrio (FR4). Una vez
hecha la transferencia se procede a limpiar el exceso de papel.

Figura 27-3: ~ Revelado de pistas en PCB

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Después de tener la transferencia se procede a poner en acido férrico la placa para que se elimine
el exceso de cobre. Como se puede ver en la figura 25-3.
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Figura 28-3: Inmersion en acido

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Realizado el revelado completo de las pistas en la placa, se procede a imprimir la otra cara de la
PCB para indicar el orden correcto de los elementos a soldar como se puede ver en la figura 26.3.

Figura 29-3: Impresion de posicion de elementos

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Una vez realizada la transferencia revelado de las dos caras de la placa se procede a montar los

elementos y a soldarlos en su respectivo sitio como se puede observar en la figura 27-3.

Figura 30-3: Colocacién de los elementos electrénicos

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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3.21. Disefio del chasis e implementacion final

La placa mostrada en la figura 27-3 deberd estar en un lugar seguro para evitar que la humedad o
el ambiente en el que se instale el sistema afecte la circuiteria, para esto se ha decidido colocar el
circuito dentro de un chasis especificamente para su proteccion. En la figura 28-3, se muestra el

disefio del chasis que sera armado por medio de un corte a laser para su respectivo ensamble.

00000

SISUA

Figura 31-3: Disefio del chasis para la circuiteria

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

Una vez realizado el disefio del chasis se procede a realizar el corte en laser, para este caso se ha
escogido un material resistente a efectos de ambiente, teniendo en cuenta siempre que solo estaran
cerca del fluido los sensores mas no el circuito principal. En la figura 29-3 se puede visualizar la

implementacion del sistema.

Figura 32-3: Implementacion final de SISUA
Realizado por: ALTAMIRANO, Josué, 2020
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

Una vez concluido el prototipo, se instal6 el proyecto técnico en una residencia estudiantil, para
probar su funcionamiento, para esto se tomd en cuenta las particularidades propias del edificio
donde va a ser instalado el dispositivo.

Por motivos de tiempo y de presupuesto, se realizd el estudio de manera simplificada solamente

considerando el departamento A1, a fin de que posteriormente el médulo pueda expandirse a cada

Instalacion del médulo SISUA

CAPITULO IV

uno de los departamentos de la residencia.

Notacion

kg

V-1

=k

V-2

™~

V-3

Llave de paso

Valvula flotadora

Valvula check

Departamento

Bidireccional

Unidireccional

el o @

Médulo SISUA

Sensor flujo YF201

Sensor de presidon HK3022

Médulo electrénico SISUA

Electrovélvula

ACOMETIDA PRINCIPAL

i HK3022

V- departamenty

o1

2

Electro vélwla

YF-S210

Bloque A

Figura 1-4: Aplicacion al departamento Al de la Residencia estudiantil AC
Fuente: Altamirano, 2020
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4.1.1. Instalacidon de los sensores, electrovalvula y el médulo electrénico

Se realizé la instalacion de cada uno de los componentes del médulo SISUA segun la figura 4-4,

La electrovalvula y el sensor YF-201 son de media pulgada de didmetro y se instalaron mediante
corte en la tuberia principal por medio de uniones y neplos. El sensor HK3022 se lo instal
transversal a la tuberia mediante una pieza T y una reduccién a G'’’. Cada una de las conexiones
eléctricas fueron enviadas al mddulo electrénico central mediante un cable UTP a un conector
DB9. Los conductores internos de un cable UTP tienen calibre 24 que segun la tabla AWG,
pueden soportar hasta 0,557 Amperios, considerando el actuador de mayor consumo requerido es
la electrovélvula con un consumo de 450 mA, se estableci6 que los didmetros de los cables son

apropiados.

Figura 2-4: Instalacion de los sensores y electrovalvula

Fuente: Altamirano, 2020

4.1.2. Calibracion de sensores

4.1.2.1. Protocolo

Para afirmar que: “Los sensores usados en el sistema SISUA estan calibrados”, se establecio el

siguiente protocolo.

a. Usar un sensor patron para obtener mediciones del sensor a calibrarse
b. Realizar un andlisis estadistico de correlacion entre el valor medido por el sensor y el valor
patron, para esto se usa el método “Coeficiente de Pearson” ya que permite obtener la

significancia bilateral para variables correlacionadas.
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c. Establecer un nivel de significancia alfa del 5%
d. Comparar el error obtenido en la correlacion con el porcentaje de error provisto en el manual
del fabricante

4.1.2.2. HK3022
Se realiz6 una tabla de valores con las medidas provistas por un mandémetro analégico Genebre

+2,5 vs las medidas obtenidas por el conversor analdgico-digital de la tarjeta de adquisicion de

datos

Tabla 1-4:  Respuesta del sensor HK3022

Voltaje ADC PSI
sensor
0,50 46,00 0,00
0,96 106,00 30,00
1,21 136,00 43,00
1,60 197,00 60,00
2,14 260,00 90,00

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

En base a estos resultados se infirid un gréafico y una ecuacion lineal mediante la herramienta de
regresion lineal de Excel.

Sensor HK3022

100,00
90,00 v = 0,4044x - 15,657
80,00 R?=09897 _
70,00 /
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

PSI

Presion (PSI)

--------- Lineal (PSI)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
ADC 10 bits

Graéfico 1-4:  Curva del sensor HK3022 en campo

Fuente: Altamirano, 2020
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La ecuacion que defini6 el funcionamiento para el sistema es:

Y =0,4044x — 15,657 Ecuacion 1-4

158 f/int sensocrWValue = analogRead(&0); //Lectura del ADC

13 presion =( ((analogRsad(&0))*0.4044)-15.857);

158 S/ presion =({analogBead{&0));
1549 Serial.print(™ p2= "):

10 Serial.println{presion);

18l DATOS[1]=£flujo:

lg2 DATOS [2] =presion;

Figura 3-4: Ecuacion para sensor analégico HK3022 en el cédigo

Fuente: Altamirano, 2020

Para la prueba del valor p se ingresé los datos correspondientes en el software IBM SSPS
Statistics,

Tabla 2-4: Estadisticos para HK3022

SalidaSensorVolts PresionPSI
N Valido 5 5
Perdidos 0 0
Media 1,2820 44,6000
Error estandar de la media ,27908 15,00533
Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
Tabla 3-4: Correlaciones para HK3022
SalidaSensor
Yolls FresionPsl
SalidaSensonrvolis  Correlacién de Pearson 1 ,QQE“ .
Sig. (bilateral) 0,0001498
[ i 5
FresionP 5l Correlacidn de Pearsaon ,998“ 1
Sig. (bilateral) 000
[l B ]
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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La correlacion resulté significativa en el nivel 0,01 bilateral. El valor p resultante obtenido fue de
0,0149%, menor que un alfa de 0.05.

El valor dado de tolerancia por el fabricante fue de +1% como se puede ver en 3.7.4, por lo tanto
el sensor HK3022 se calibré correctamente y cumple con los pardmetros establecidos por su
fabricante.

4.1.2.3. YF-S201

De acuerdo al protocolo definido en 4.1.2.1, se calibré el sensor YF-S201.

Para lo cual se compar6 las mediciones adquiridas con un medidor patrén (recipiente medidor en

litros)

El caudalimetro sensor YF-S201 al ser de efecto Hall, digital, por pulsos, contd los pulsos
generados en una turbina interna, a fin de determinar el caudal instantaneo. El conteo de pulsos

se di6 en un acumulador mediante interrupciones.

La medicion de un recipiente medidor de volumen de agua se comparé con la cantidad de pulsos

recibidos.

Tabla4-4:  Cantidad de Pulsos por litro en el caudalimetro

Litros Pulsos

0,25 119
0,5 201
0,75 311

1 422
15 542

2 845
25 956

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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YF-S201

y =0,0028x - 0,1202

1,5
8
s 1
5 Litros
05 T e Lineal (Litros)
0

0 100 200 300 400 500 600 700

Ciclos

Grafico 2-4: Curva del sensor YF-S201 en campo

Fuente: Altamirano, 2020

En base a estos resultados se infirid un grafico y una ecuacion lineal mediante la herramienta de
regresion lineal de graficos de Excel, para usarse en el codigo del programa de la tarjeta de

adquisicion de datos.
Y = 0,0026x — 0,0355 Ecuacion 2-4

Para la prueba del valor p se ingresaron los datos en el software IBM SSPS Statistics,

Tabla 5-4: Estadisticos para YF-S201
Pulsos Litros
Vélido 7 7
N
Perdidos 0 0
Media 1,2143 485,1429
Error estandar de la media , 31067 119,87562

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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Tabla 6-4: Correlaciones para YF-S201

Correlaciones

Fulsos1 Litros1
Pulsos1  Correlacidn de Pearson 1 ,994’"=
Sig. (bilateral) o 000005}
> N 7 7]
Litros1 Correlacién de Pearson 904" 1]
Sig. (bilateral) 000
MM 7 7o
** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01
(bilateral). !
" |

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020

La correlacion es significativa en el nivel 0,01 bilateral. El valor p resultante es de 0,0005%,

menor que un alfa de 0.05.

El valor dado de tolerancia por el fabricante es de 3% como se puede ver en 3.7.4, por lo tanto
el sensor YF-S201 esta calibrado correctamente y cumple con los parametros establecidos por su
fabricante.

4.1.3. Inicializacion

Se comprobd las siguientes respuestas

e Secuencia de leds indicadores de usuario

e Indicacion de hora y estado actual de los sensores en la pantalla LCD de usuario
e Notificacion de Telegram automatica al iniciarse el sistema

e Apertura de la valvula

e Ingreso de datos en los canales de Thingspeak

& web.telegram.org

= Telegram SISUA-bot hot

Sisua_Reset

SISUA-bot
Hector Segura Sisua Encendido
joined Telegram Bienvenido al meni:
Check-verificacién

SISUA-bot Wed Consumo-cantidad de litros

Presion-presion en PSL

R1-reset de presion excedida
N Reset-resetea al sistema

£ Examen Cambridge

M Cerrar-detiene el flujo

joined Telegram Abrir-permite el flujo

Sisua Encendido Bienvenido al ...

Figura 4-4: Inicializacion: Telegram

Fuente: Altamirano, 2020
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Para la inicializacién del sistema la secuencia de leds funcioné correctamente parpadeando cada
uno de ellos de izquierda a derecha segun la configuracion descrita en 2.16.2. El display interfaz
de usuario mostré la hora y la informacion instantanea de los sensores. También lleg6 el mensaje
de inicio del sistema a Telegram como se ve en la imagen 8-3, pero la electrovalvula se abrié
momentaneamente para segundos después cerrarse de golpe, provocando un sonido fuerte y un
pico de presion momentaneo en el mandmetro, esto se debid a la presidn actual de la calle que
marcd 93 PSI, un valor por demas elevado sobre el umbral de presion tolerable. Estos datos
iniciales quedaron registrados en la plataforma Thingspeak en el gréafico 3-4.

.J ThingSpeak“‘ Channels ~ Apps ~ Support~ Commercial Use |

hannel Stats

reated: 2.days.age
ntries: 17

Field 1 Chart Z O ¢ x

SISUA SISUA

Field 2 Chart

Caudal

Date Date

Gréfico 3-4: Resultados al iniciar el sistema con una presion de 93 PSI
Fuente: Altamirano, 2020

El corte del paso de agua ante la presion excesiva responde, pero con esta presion natural de la
calle la tuberia estara cerrada todo el tiempo, sin variacion alguna.

Figura 5-4: Primera prueba con presion 93 PSI
Fuente: Altamirano, 2020
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El sistema de agua de la residencia AC, requiere una valvula manorreductora a fin de mantener

niveles moderados de presidn y evitar el dafio en el sistema de agua.

Figura 6-4: Instalacion de manorreductor en la toma principal
Fuente: Altamirano, 2020

De este modo la presion se establecié en un nivel moderado de 40 PSI el valor adecuado tanto
como para mantener el buen estado del sistema de tuberias, asi como para poder realizar las
pruebas del médulo SISUA desde un nivel de presion estandar, pues con una presion excesiva

estaria siempre cerrado el sistema.

Los duefios del inmueble afirman que desde que se construyd la casa, nunca hubo algun
dispositivo regulador de presion de ningln tipo, sino que esta presion alta, entraba directamente
a las tuberias; se pregunté a los residentes de las casas aledafias en la misma cuadra si es que ellos
conocian que la presién que entraba de la calle era excesiva, todos respondieron que no,
constatando ademas que sus instalaciones de entrada de agua no constan con una véalvula

reductora de presion.

Una vez corregido este problema se inicia el sistema SISUA. Se cumplen nuevamente todos los

pasos de inicializacion

Se verifica los datos que se estan recolectando en la nube mediante la plataforma de adquisicion

de datos ThingSpeak en sus respectivos canales, de consumo y niveles de presién
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Field 2 Chart > O & =

SISUA

Presion

15:40 15:45 15:50 15:55

ThingSpezk_com

Gréfico 4-4:  Pico de presion observado al iniciar el sistema
SISUA

Fuente: Altamirano, 2020

Notese en el grafico 4-4, que durante los cambios de estado (apertura — cierre) de las valvulas se
producen picos de presion, similares a los que se producen en un corte de servicio. Estos picos
pueden considerarse como comportamiento indeseado, por lo que se decide afiadir como regla
de funcionamiento una pausa de 5 minutos para reactivar la valvula, cada vez que exista un pico

de presion

4.1.4. Prueba de funcionamiento

Una vez terminadas las configuraciones y ajustes preliminares al sistema SISUA se procedié a

realizar la prueba general de funcionamiento

4.1.4.1. Generalidades

El sistema SISUA tiene por objetivo verificar el correcto funcionamiento de un sistema de
aprovisionamiento de agua, aplicado a una residencia estudiantil. Protege el sistema en caso
ingreso de agua de la calle con muy alta presidn, ya sea constante o por picos de presion, y advierte
sobre un uso excesivo de agua por los consumidores, que podria significar fugas en tuberias,

sanitarios, o llaves abiertas.

Dependiendo de las mediciones de los sensores de caudal y presion se definen tres tipos de

funcionamiento en el sistema de tuberias.
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En cada uno de los casos se envia la informacion constantemente a la nube de Thingspeak. En la
seccion (2.10 Indicadores y alertas) se explica detalladamente en un diagrama de flujo los

y el consumo diario no excede de 200 Lts.

fundamentos del sistema SISUA, y sus acciones.

4.1.4.2. Prueba de presion

La prueba de presién determind si el sistema cumple su control de presion excesiva ( umbral de
los 50 PSI) para lo cual se variara la presion desde el minimo posible regulable en la valvula mano

reductora instalada en 3.1.4 que es 20 PSI, hasta los 60 PSI que es una presion por demas excesiva

en un sistema de tuberias.

Se realizé la prueba primero sin flujo de caudal y después con flujo de caudal con el objetivo que

define un umbral de mayor que 50 PSI para determinar un riesgo.

una sefial de posible fuga en el sistema, 0 consumo desmedido

el sistema cierre la electrovalvula al superarse el umbral de los 50 PSI.

Tipo 1- Funcionamiento normal: Cuando la valvula esta abierta, la presion es menor a 50 PSI

Tipo 2 — Presion excesiva: Cuando la presion supera los valores estandar (véase seccion 2.3.4)
la tuberia es propensa a fuertes golpes de ariete, goteo en uniones y rotura de tuberias, se

Tipo 3 - Exceso de consumo: Cuando se supera el limite de 200 Lts de consumo diario, es

Tabla 7-4: Prueba de presion
Caudal cero Caudal variable
Presién Consumo Presion Consumo
Valvula Vélvula
(PSI) (Lts) (PSI) (Lts)
20 0 ON 20 0 ON
25 0 ON 25 3 ON
30 0 ON 30 7 ON
35 0 ON 35 11 ON
40 0 ON 40 26 ON
45 0 ON 45 48 ON
50 0 OFF 50 54 OFF
55 0 OFF 55 54 OFF
60 0 OFF 60 54 OFF

Realizado por: Altamirano, Josué, 2020
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En ambos casos cuando la presion marca 50 PSI la electro valvula interrumpié el paso de agua

protegiendo el sistema de tuberias, cumpliéndose satisfactoriamente la prueba.

Control presion
ON
OFF
0 10 20 30 40 50 60 70
PSI
Grafico 5-4: Rango de funcionamiento en presion

Fuente: Altamirano, 2020

Cuando se produce el cambio de estado, Ilega una notificacion al administrador.

&« c & web.telegram.org

Telegram SISUA-bot bot

SISUA-bot
50 PSI

Hector Seqg... Limite de Presidn excedida

Figura 7-4: Interfaz Telegram activa en el corte

Fuente: Altamirano, 2020

4.1.4.3. Prueba de caudal

La prueba de caudal determiné que el sistema cumple la funcién de interrumpir el paso de agua

al detectar consumos excesivos. (Véase 3.16.1)

Se realiz6 la prueba de caudal teniendo por objetivo cerrar la electrovalvula al detectarse un

consumo superior a 200 Lts/dia.
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Tabla 8-4: Prueba de caudal

Presion (PSI1) | Consumo (Lts) Vélvula
38 0 OFF
40 20 ON
40 40 ON
40 60 ON
39 80 ON
39 100 ON
39 120 ON
40 140 ON
40 160 ON
39 180 ON
40 200 ON
40 206 OFF

Fuente: Altamirano, 2020

Se obtuvo la tabla 8-4 como resultado donde se verifica que el sistema SISUA una vez que llega

al limite de consumo, cierra la electrovalvula. (véase grafico 8-4).

Figura 8-4: Resultado prueba de caudal

Fuente: Altamirano, 2020
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También se confirma la recepcion de datos en la aplicacién de mensajeria Telegram de limite de

consumo excedido, y su respectivo analisis en ThingSpeak

s W flrex G ©v

C & web.telegram.org

Telegram STSUA-bot bot

SISUA-bot

Sisua_Reset

[mite de agua excedido

Hector Seg...

Figura 9-4: Notificacion Telegram tras exceso de caudal
Fuente: Altamirano, 2020

4.1.5. Prueba de repetitividad del modulo SISUA

4.1.5.1. Protocolo

Para verificar la estabilidad y efectividad del modulo SISUA, se realiz6 una prueba de
repetitividad.

Se definié como tiempo de prueba el mismo tiempo que utiliza la empresa de agua potable local
para entregar la factura de consumo que son aproximadamente 30 dias, a fin de obtener un

porcentaje de confiabilidad para un periodo de prueba de un mes.

Se gener¢ artificialmente los comportamientos tipo 1, tipo 2 y tipo 3 descritos en 4.1.5.1, cuando
se modificd los umbrales de consumo a un nivel menor a fin de verificar el funcionamiento del
sistema SISUA.

A continuacion se muestran los graficos condensados del monitoreo mensual en los graficos 6-4
y 7-4
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Field 1 Chart E O & %

Gréfico 6-4: Reporte mensual de consumo en litros

Fuente: Altamirano, 2020

Field 2 Chart

Gréfico 7-4: Reporte mensual de nivel de presion en el sistema de tuberias

Fuente: Altamirano, 2020
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Tabla 9-4:Prueba de repetitividad

Tipo de funcionamiento
Dia Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Normal Exceso de presion Exceso de
consumo
Dial ok v —
Dia 2 ok v -
Dia 3 ok v -
Dia 4 ok ok error
Dia5 ok » —
Dia 6 ok » _
Dia7 ok v -
Dia 8 ok o -
Dia9 ok o -
Dia 10 ok - _
Dia 11 ok - _
Dia 12 oK - .
Dia 13 ok oK _
Dia 14 ok oK —
Dia 15 ok oK _
Dia 16 ok - _
Dia 17 ok - _
Dia 18 ok - _
Dia 19 ok oK —
Dia 20 ok oK _
Dia 21 ok oK -
Dia 22 ok oK -
Dia 23 ok - _
Dia 24 ok oK -
Dia 25 ok - _
Dia 26 ok oK _
Dia 27 ok K -
Dia 28 ok K —
Dia 29 ok K —
Dia 30 ok - ~

Fuente: Altamirano, 2020
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El dia 3 se produjo el siguiente error en el sistema SISUA. La variable caudal al llegar a los 100
litros aproximadamente, cambia de signo el total del consumo acumulado, esto se da durante un
pequefio pico de variacién de presion. Notese que marca -100 litros (negativos) causando

resultados incoherentes.

eak™ channels - Apps ~ Support~ Commercial Use Howto B

C1ThingSp
cdltl. afdYadEy

Lastentry: lessthan.aminuteago

Entries: 654

Field 1 Chart Z O # x

SISUA SISUA

Field 2 Chart

Caudal
Presién

-100

Date

ThingSpeak cam

Figura 10-4: Comportamiento extrafio detectado en el acumulador de caudal
Fuente: Altamirano, 2020

Se revisO el cadigo de adquisicion de datos en busqueda de algun bug de programacion que
provoque errores en el funcionamiento. Se decidi6 declarar las variables acumuladoras de tipo
Unsigned, que hace que los datos sean enteramente reales positivos, ademas de ocupar menos
memoria en operacion.

15 |wolatile byte pulseCount;

17 flcat flowRate;

13| unsigned int flowMilliLitres;:
9 lunsigned int totalMilliLitres:
unsigned int totallitres;

unsigned int real;

Figura 11-4: Cambio de tipo de variable

Fuente: Altamirano, 2020

Tras realizar esta correccion el sistema funciona correctamente sin mostrar errores hasta el dia 30

79



4.1.5.2. Resultados

Se realizaron pruebas de funcionamiento cada dia, durante el periodo de 20, generando los tres
tipos de comportamiento a fin de confirmar el funcionamiento correcto del sistema SISUA. En
total 60 tipos de observaciones, de las cuales una solamente reportd errores. Por lo cual la

confiabilidad esta dada en una razén de 59 a 1, es decir 98,3%.

4.1.6. Prueba de tiempo de respuesta de comandos

Se midi6 la velocidad de respuesta de la interfaz de administrador mediante Telegram, para al
finar obtener una medida del tiempo medio de respuesta.

El administrador puede en cualquier momento utilizar los comandos de Telegram para resetear la
informacidn, abrir o cerrar la valvula de paso o consultar informacién. Se realizé la siguiente
tabla, en la que se ejecutan varios comandos y se mide el tiempo de respuesta dado por cada una

de sus funciones

Tabla 10-4: Prueba de tiempo de respuesta

Tiempo de retraso en
Comandos
segundos
CH I 9s
2 | W 7s
Eisua zlLStuA—but
3 L 8s
EiSua SISUA-bot
Valvula ON
4| B 7s
EiSua SISUA-bot
Valvula OFF
5 b 9s
Eisun :lsuﬁ:utt
Media = 8s

Fuente: Altamirano, 2020

80



El sistema SISUA tiene un retraso en ejecucion de comandos en la interfaz de administrador de
8s.

4.1.7. Consumo energeético

Todos los médulos de SISUA son alimentados por un adaptador 110 AC a 12 VVDC, donde el
consumo general cuando esté el sistema esta en presion y caudal correctos es de 0,49 amperios,
es decir que la potencia consumida es de 5,88 W. Sin embargo, en caso de que se active el
relevador y el cambio de estado de la electrovalvula, se genera cambios en el de consumo total de

energia. Se presenta la siguiente tabla para resumir el consumo energético en promedio

Tabla 11-4:  Consumo energético
ftem Voltaje Corriente | Potencia
V) (A) (W)
Electrovalvula 12 0,42 5,04
Fuente Buck DC 12 0,002 0,024
Arduino Nano 3,5 0,009 0,0315
Node ESP 8266 35 0,008 0,028
Sensor YF S201 3,5 0,001 0,0035
Sensor HK3022 3,5 0,001 0,0035
LCD yw robot 3,5 0,01 0,035
Relay (Cuando activo) 12 0,15 1,8
Led 5 0,015 0,075
Total 7,0405

Fuente: Altamirano, 2020
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4.1.8.

Costos del Modulo SISUA

Los costes del mddulo SISUA, se resumen en la siguiente tabla

Tabla 12-3:  Consumo energético

Fuente: Altamirano, 2020

82

- . Costo
Item Cantidad
(USD)
Arduino Nano 1 8
Node ESP 8266 1 8
Fuente Buck DC 1 3
Fibra de vidrio 1 20
Sensor YF S201 1 10
Sensor HK3022 1 35
Electrovalvula
1 12
12v
CajaCNC 1 30
LCD yw robot 1 10
Circuiteria; Molex &
) SIN 5
switches.
Led, resistencias,
entre otros SIN 20
componentes
Adaptador 110AC a L 5
12v —1200mA DC
166




CONCLUSIONES

Se analizaron los sistemas y métodos existentes de supervision del uso del agua potable aplicables
a una residencia estudiantil, y ante la necesidad de un sistema de supervision de sistemas de

tuberias aplicables a una residencia estudiantil, se desarrollo el proyecto SISUA.

Se establecieron los requerimientos que debe satisfacer un sistema de supervision del consumo
de agua potable aplicable a una residencia estudiantil, tomando como base los problemas y
necesidades de los duefios un edificio, con problemas en su sistema de tuberias.

Se definié el disefio prototipo que cumple con los requerimientos establecidos, asi como el

software y el hardware requerido para su constitucién

Se implement6 un Sistema de supervision y alerta del consumo y fugas de agua potable aplicable
a una residencia estudiantil, en la cual se da solucién a un problema comun en las casas de
inquilinos, y en especial estudiantes que es falta de informacion sobre el estado y salud de los

sistemas de tuberias y consumo diario por parte de los inquilinos.

El sistema SISUA, permite el flujo de agua en una presion correcta en un sistema de tuberias,
mide el consumo diario de cada abonado, envia reportes y cierra el paso de agua en la tuberia en
caso existir consumos excesivos que podrian significar mal funcion de alguna llave o inodoro, y

fugas en general.

La conectividad del sistema SISUA funciona correctamente ya sea por su interfaz de mensajeria

Telegram o su visualizacion en la plataforma ThingSpeak.

El sistema SISUA provee al usuario informacién sobre su consumo diario a través de una pantalla

LCD, ademas de un resumen en tiempo real sobre su consumo en la plataforma ThingSpeak.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el tiempo de respuesta de la ejecucidén de comandos del sistema SISUA, se podria
experimentar elevando la velocidad del ratio de baudios, pues SISUA trabajo en el ratio estandar
de 9800 baudios que usa Arduino por defecto para el procesamiento del codigo adjuntado en
anexos, teniendo siempre en cuenta que una velocidad excesiva podria generar una comunicacion

defectuosa

Las empresas de aprovisionamiento de agua, mediante el control de zonas presurizadas buscan el
balance entre la presion de distribucion y el nivel de consumo, la mineria de datos provista por
SISUA permitiria determinar los niveles de consumo por hora, para configurar una zona

presurizada regulable de acuerdo a la demanda.

Los datos adquiridos por SISUA también estan disponibles en tiempo real en formato .xml, y
conectar con una pagina web o una aplicacién mejoraria alin mucho mas la experiencia del usuario

y su concientizacion en el uso del agua.

El médulo SISUA podria adjuntarse a una valvula manorreductora servo controlada, para
controlar totalmente un sistema de agua doméstico; como controlar un sistema de agua de tanque
elevado en un rango de operacidn correcto, con el beneficio que usaria mucha menos energia que

un tanque hidroneumatico, o un sistema cisterna — bomba.

Es escaso el uso manorreductores en los sistemas de tuberias en la zona de aplicacion del proyecto,
razén lo cual se produce un grave dafio a las casas y estructuras en general mediante presiones
excesivas que generan goteos, fugas y golpes de ariete. Existe desconocimiento en la ciudadania

sobre los riesgos que genera tener una conexion de agua desprotegida.
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GLOSARIO

Abonado : Usuario del servicio de agua potable
Aprovisionamiento : Adquisicion de un bien o servicio

Archivo separado por comas : Archivo de extension csv utilizado para guardar informacion a

manera de tablas.

Centistokes : Unidad de presion

Electrovalvula : Actuador ON-OFF, en la tuberia

Entorno de desarrollo integrado : Interfaz de programacion

Entrada/Salida de propésito general (GPIO) : Puertos de comunicacion en entrada y salida en

las tarjetas electronicas

Interrupciones : Suspension temporal de ejecucion de cualquier cédigo para realizar un

determinado proceso, manejada por un gestor de interrupciones
Nube : Almacenamiento de datos en espacios virtualizados, por lo general en internet

Printed circuit board (PCB) : Placa donde se construye la circuiteria de un dispositivo

electronico

Reset : Funcion de resetear

Telegram : Plataforma de mensajeria instantanea
TextToSpeech : Funcién texto a voz

Thingspeak : Plataforma de adquisicion y visualizacién de datos en la nube
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGO DE SISUA: NODE ESP8266

1 #include <SoftwareSerial.h>
$include <ESPE266WiFi.h>
$include <NTPClient.h>
$¢include <WiFiUdp.h>

#include "CTBot.h™

#include "Wire.h"

#include "LiquidCrystal I2C.h"
Z CTBot myBot:

9

W= g [

=1 &

10 | f/declaraciones para leds indicadores

11l int cero=5;//salida para resetear lectura del arduinc D1

2 int led2=16;//1led indicador de sistema encendido DO

13 int led3=14;//led indicador accicnamientc de rele D5

14 int ledd=12;//led indicador thingspeak D&

15 int led5=13;//led indicador telegram D7

lg int walvula=15;//salida a electrovalvula D3

17 int32_t id=11490%6651;//id del telegram puesto por necesidad
3 f/fdeclaraciones para datos receptados

1% S5tring dato="";

int flujo=0;

20

21 int presion=0;

22 fleoat auxiliar=0;

23 int tel=0;//variable para enviar mensajes a telegram
24 int alert=0;

25

26 unsigned long tiempol = 0;

27 unsigned long tiempo2 = 0;

L]

unsigned long tiempoSegundos = 05
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9 unsigned long tiempo3
0 unsigned long tiempod

0z
0
unsigned long tiempoSegqundos2 = 0f

o
f /7 declaraciones para la coneXion wifi

String apikKey = "OCEUMSTTDLEC4ASVS™; J/apiEEy para subir datos a la plate
int hora=0;

int minuto=0;

int segundos=0;

const char *asid = "RedMantenimiento";

conat char *pass = "#alslar78s4d”;

conat char* server = "api.thingspeak.com™;

String token = "1306787378:ARHBHI ZzLHdzXzBteToWva2WnoSJZgRLYL " S/token pe

String Cadena="";

String Cabecera="";

String DRTOS[5S];

int aux=0;

int z=0;//condicidn para no repetir envio mensajes

int p=0; //fcondicion para no redundar en comandos de apertura de valvula
int umbral=&0;

TBMeszszage mag:/ /declaracion para enviar mensajes a telegram
WiFiClient client:

const long utcOffsetInSeconds = -18000;//utc ubicacion para la hora
WiFiUDF ntpUDPE;

HTPClient timeClient {ntpUDPF, "pool.ntp.crg”™, utcOffsetInSeconds):
LignidCrystal I2C lecd{0x27, 16, 2);

Fir

void setup() |
myBot.wifiConnect (33id, pass):;
myBot.setTelegramToken (token) ;
digitalWrite (valvula, HIGH)://encendemos la valvula
myBot.sendMessages (id, "Sisua Encendido\nBienvenido al menid:‘\nCheck-verificacit
S /myBot.sendMeassage (id, "Valvula abierta™):
led.initc{);
led.backlight{):
led.cl=ar():
ff digitalWrite (led2, HIGH)://
pinMode (cero, OUTPUT);
pinMode (led2, CUTPUT);
pinMode (led3, CUTPUT);
pinMode (led4, CUTPUT);
pinMode (ledS, CUTPUT);
pinMode {(valvala, OUTFUT):
tiempol = milli=();

Wire.begin{D4, D3);//pines para SDR v 5CL en display
Serial.begin{9600);

delay[flooh ;
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Serial.println{"Connecting to "):
Serial.println({ssid):
WiFi.bk=gin(ssid, pass):
while (WiFi.status({) != WL_CONNECTED)
{
delay (500) 7
Serial.print(™."):
}
Serial.println(™");
Serial.println{"WiFi connected™):
timeClient.begin():
i
digitalWrite (led2, HIGH)://
dslay {500);
digitalWrite (led3, HIGH)://
dslay {500);
digitalWrite (ledd, HIGH)://
dslay {500);
digitalWrite (ledS, HIGH);//
dslay {500);
digitalWrite (led2, LOW);//

dslay {500);

digitalWrite (led3, LOW)://
d=lay(500);
digitalWrite (ledd, LOW)://
d=lay(500);
digitalWrite (led5, LOW)://
d=lay(500);

vizld horariof)
{
//3e obtiens walores en hora, minutos vy segundos
timeClient.update();
hora=timeClient.getHours();
Serial.print {hora);
minuto=timeClient.getMinutes();
Serial.print {minuto);
sequndos=timeClient.getSeconds= () ;
Serial.println({segundos);
led.s=etCursor {8, 0);
led.print {hora) ;
led.s=etCursor{le, 1);
led.print{™™);
if{hora=22 s& mimato==0 z& segundos<7) |
digitalWrite (cero, HIGH) ;
delay{2300);
digitalWrite (cero, LOW) ;

k kK



137 d=lay{50);

138

135 }

14d }

141

142 wvoid lectural()

143 {

144 if (Serial.availabkls() )
145 {

1l4ig dato = Serial.readString():
147 Serial.print{"dato™);
143 Serial.println{dato);
145 auxiliar=datoc.toFloat() ;s

150 Serial.println{auxiliar);
151
152 flujo=auxiliar,/1000;
153 S/5erial.print ("Caudal: ")
154 S/5erial.println{flujo);
155
158 f/int sensorWValue = analogBead(al); //Lectura del ADC
157 Sfint sensorl =({ {analogRead(R0O))*12)/920);
1558 presion ={ ({analogBsad(R0))*0.4044)-15.657);
15% S/ presion =({analogBead(nl));
160 Serial.print{™ p2= "}):
161 Serial.println({presion);
162 DATOS[1l]=flujoc;
163 DATOS[2]=presion;
163 DATOS [2]=presion;
154
185 |/ f/f
166
187 |}
158
159 |}
170
171 weoid comdicion()
172 {
173 if (presion>umbral )
174 {
175 if{=z==0)
176 {
177 myBot.sendMessages (id, "Limite de FPresion excedida™);
178 z=1;
174
150 }
121 tiempod = milli={);
g2 if{tiempo3 > (tiempod+60000)){ //5i ha pasadc 1 segundo ejecuta =1 IF
18 tiempol = milli={); S/ Rctualiza el tiempoc actual
18 tiempoSequndos = tiempod/100000; /5 minutos

[

Serial.print ("han pasado: ");
Serial.print (tiempoSegundos2);
Serial.print(™ minutca™);
Serial.println{™ walvula off™);
digitalWrite (valwvala, HIGH) ;
digitalWrite (1ed3, HIGH) ;
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lecd. setCursor(l3, 1);
led.print ("OFE™)

dslay (500);

if (presion<umbral s& p==0 && flujo<200){
digitalWrite {(valvula, LOW);
digitalWrite (led3, LOW);
led.setCursor (13, 1):

led.princ (™ ON™);

dslay (500} ;

if {(flujo>200)
{
if{alert==0)
{

myBot.sendMessage (id, "Limite de agua excedido™);

delay(1l0);

alert=2;

delay{20);
tiempo2 = millis();

if ({tiempol > (tiempcl+&00000)){
tiempol = millis({); //Actualiza =1 tiempo actual
tiempoSequndos = tiempol/300000;

Serial.print{"han pasado: ");
Serial.print (tiempoSegqundos) ;
Serial.print{™ minutos™);
digitalWrite (valvula, HIGH) ;
digitalWrite (led3,HIGH);

void plataforma ()

if (client.connect (server,80)) Iy
{
digitalWrite (ledd, HIGH) ;
d=lay(300);
digitalWrite (ledd, LOW) ;
delay {300} >
apikey = "OCEUMSTTD1PC4ASVES™;
String postStr = apiKey:
postStr +="&fieldl=";
post3tr += String(DATOS[1]):
postStr +="sfield2=";

"134.106.153.1458"
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post5Str += String (DATOS[2]);
post3tr += "\r\n\r\n";
digitalWrite (led4,HIGH) ;
delay{300);
digitalWrite (led4, LOW);
de=lay(300);

clisnt.print ("P0OST fupdate HITE/l.l\n"):

clisnt.print ("Hest: api.thingspeak.com\n"):

client.print ("Connection: close\n"):

clisnt.print ("E-THINGSPERERPIEEY: "+apiKey+"\n"):

clisnt.print ("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n™);
client.print ("Content-Length: "):

clisnt.print(postStr.length{)}):

clisnt.print{"\n\n"):

clisnt.print{postStr);

Serial.println("NODO A ENVIADD a Thingspeak.™);

client.stop();

volid impresion()

{

fflecd.clear();

S/ led.kacklight ()
led.setCursor {0, 0):
led.princ ("SISUR ™)
I
led.s=tCursor {10, 0);
led.print{™:");
led.setCursor(ll, 0);
led.print {(minato) ;
led.s=tCursor{0, 1):
led.printc{™C:™);
led.s=tlursor{2, 1):
led.print{f1lujo);
led.setlursor{6, 1):
led.print{"P:");
led.s=etCursor{s8, 1):
led.print {presion) ;
led.setCursor{ll, 1);
led.print{™V:");
led.s=tCursor{lé, 1);
led.princ{™™);
dslay (100} ;
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void
{
if

telegram()

(myBot.getNewMessage (mag)) {

if [{mag.text.equalsIgnorelCase ("Consumo™)) { f/f if the

JSfdigitalWrite (led, LOW): J/ turn
digitalWrite (ledS5, HIGH) ;

delay (300);

digitalWrite {led5, LOW);

delavy (300);

myBot.sendMessage (msg.sender.id, DATOS[1]+({String)™ Litros™); [

if {mag.text.squalsIgnoreCase ("Presion™)) | ff 1f the recei

fifdigitalWrite (1ed, HIGH); f/ turn
digitalWritce (ledS,HIGH) ;

delay (300);

digitalWrite (led5, LOW);

delavy (300);

myBot.sendMeszage (meg.sender.id, DATOS[2]+({String)™ P5I™)r // no
}

if (msg.text.equalsIgnoreCase ("Check™) ) |

1

!/ generate the message for the sender

ff5tring reply:

fS/eeply = (S5tring) "Check ™ + msg.s3ender.username + (String)"3ISU
digitalWrite (ledS, HIGH) ;

delay (300);

digitalWrite (ledS, LOW) ;

dslay {300);

myBot.sendMsssage (mag.sender.id, "Sisua Trabkajando™); S/ and 3¢

if (msg.text.equalsIgnoreCase ("Cerrar™) ) {

// generate the message for the sender

ff5tring reply:

Sireply = (String) "Check "™ + msg.sender.username + (String)"SISUA operando”
p=1;

digitalWrite {led3, HIGH) ;

dslay {300);

digitalWrite {valvula, HIGH) ;

dslay {300);

digitalWrite (ledS, HIGH) ;

dslay {300);

digitalWrite (led5, LOW) ;

dslay {300);

myBot.sendMessage (msg. sender.id, "Valwvula OFF™);

if{msg.text.squalsIgnoreCase ("Abrir™) ) {

// generate the message for the sender

ff3tring reply;

Sireply = (String) "Check "™ + msg.sender.username + (String)"SISUA operando”
digitalWrite (led3, LOW)

dslay {300);



347 digitalWrite {valvala, LOW) ;

348 delay (300)

349 digitalWrite {1ed5, HIGH) ;

350 delay (300);

351 digitalWrite {1led5, LOW)

352 delay (300} ;

353 myBot.sendMessage (mag. sender.id, "Valvala ON"):
354 }

355 if (msg.text.equalsIgnoreCase ("B1™)) {

356 // generate the message for the sender
357 Si5tring reply;

358

359 z=0;

3e0 alert=0;

36l

362 digitalWrite {1ed5, HIGH)

363 delay (300} ;

364 digitalWrite {1ed5, LOW) ;

365 delay (300} ;

366 SfS8erial.println{"c");

367 S /myBot. sendMessage (msg. sender.id, "Sisua_Reset™):
368

3689 1

370 if {msg.text.equalsIgnoreCase ("Reset™) ) {
371 f/f generate the message for the sender
372 S /5tring reply;

373

374 z=0;

375 alert=0;

376 digitalWrite (led5, HIGH) ;

377 delav (300);

378 digitalWrite (ledS5, LOW) ;

3759 delav (300);

380 digitalWrite {cero, HIGH) ;

381 delayv (500) 7

382 digitalWrites (cero, LOW) 7

383 de=lav (50} ;

354 myBot.senddMessags (mag.sender.id, "Sisua Resst™) 7
385 lcd.clear{);s

386 led.s=stCursor{le, 1l);

387 led.princ (™) 7

388 }

389 1

300 |}

391

392

393

394 wvoid loop() {
395 digitalWrite (led2, HIGH);//

396

387 horarico()
398 lectura() r
359 condicion{);
400 impresion();

401 |/ /resetear();
402 telegram() ;
403 plataforma() ;s
404

405 | f1S

408

407 |1



ANEXO B: CODIGO DE SISUA: ARDUINO NANO

1 #include <SoftwareSerial.h>

2 SoftwareSerial BT1(4, 3); // B | TX

3

4 |byvte sensorInterrupt = 0; /f/ 0 = digital pin 2
5 byte senscrPin = 2;

&

7 int ledl=12;//indicador de comanicacion

5 int zero=10;// pin para leer el reset del node
4 int wvalue=0;// variable donde se guardara el cambioc de res
1a

11

12 fleoat calikrationFactor =7.15:// 4.5;

13

14 lwolatile byte pulseCount;

15

lg float flowRate;

17| unsigned int flowMilliLitres;
12 unsigned int totalMillilLitres;
19 unsigned int totallLitres;

20 unsigned int real;

21

22 lunsigned long oldTime;
23

24 woid setup()

25

28

28 |Serial .begin(9600) :
2%  BIl.begin(9€00)://inicallizacion de la comunicacion serial

o
3l pinMode (sensorPin, INPUT):
32 digitalWrite (sensorPin, HIGH):|

4 pulseCount = 0;
35 flowRate = Q.07

36 flowMilliLitres = 0z
37 cocalMillilitres = 0;

32 oldIime = 0z

38

40 accachinterrupt (sensorInterrupt, pulasCounter, BISTHG) ;
il '}

42

43

44 |void loop()

45 ||

48 value = digicalBRead (zero);

45

50 Lot lilitr : restablec rol m ir n
51
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if((millis{}) - oldTime) > 1000} // Only process counters once per second
{

detachInterrupt (sensorlnterrupt];

flowRate = ((l000.0 / (millis{) - oldTime)) * pulselount) / calibrationFactor;

0ldTime = millis();

flowMillilitres = (flowRate / &0) * 1000;
totalMillilitres += flowMilliLitres;

totallitres = totalMillilitres,/1000;

real=0.00324*totalMilliLitres-0.0022;

unsigned int frac;

f/ Print the flow rate for this second in litres / minute
Serial.print ("Flow rate: ™);

Serial.print{int {flowRate}); // Print the integer part of the wariable
Serial.print {"L/min™);
Serial.print ("™\t"}); // Print tab space

S/ Print the cumulative total of litres flowed since starting
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Serial.print {"Output Ligquid Quantity: ");
Serial.print{totalMillilitres);
Serial.print{"mL"};
Serial.print {"\t"); /4 Print tab space
Serial.print{totallitres):
Serial.println{"L"™);
Serial.println{real);
BTl.println{totalMillilLitres):;
d=lay{100);
digitalWrite {ledl,HIGH) ;
delay (300);
digitalWrite (ledl, LOW);
delay{300);

ffS5erial.print({totalMillilicres,/1000) ;
f/3erial.print ("L");
f/Serial.print ("\E") s // Print tabk space
ffS5erial.print({totalMillilicres,/1000) ;
f/3erial.print ("L");

// Beset the pulse counter 30 we can start incrementing again
pulseCount = 07

/¢ Enable the interrupt again now that we'we finished sending cutput



105

106

109

110 | /*

111
112
113
114
115
116
117

attachInterrupt (sensorlnterrupt,

wiolid pulseCounter ()

i

/{ Increment the pulse counter
pulseCount++;

pulseCounter,

FALLING)
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