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RESUMEN

El objetivo del trabajo de integracion curricular fue disefiar un prototipo de nodo inteligente
integrable a una red inalambrica para telemedicion del consumo de agua potable como propuesta
para el GADM de Guano, por lo que se investigd sobre el funcionamiento de los medidores
inteligentes de agua actuales que poseen comunicacidn inalambrica. El prototipo consta de 4
etapas: recoleccion de los datos, transmision y recepcion de datos via internet, almacenamiento
de los datos y procesamiento de la informacion, para lo cual se adapté el nodo inteligente en el
medidor implementado en el barrio La Magdalena mismo que mediante deteccion magnética
captura 10 litros/impulso de consumo de agua y mediante GPS captura el posicionamiento actual
de esta herramienta, los datos se concentran en un médulo ESP8266 el cual aprovecha la
infraestructura de red existente de Wi-Fi para enlazarse con el punto de acceso dentro del rango
de cobertura para comunicarse via Internet con un servidor web desarrollado en 000webhost el
cual almacena los datos de consumo y posicionamiento en la cuenta respectiva una vez por dia en
la base de datos MySQL, ademas que cada fin de mes genera la tarifacion dependiendo del
consumo acumulado y categoria contratada permitiendo su visualizacion en una aplicacion web.
Se concluye que utilizando la red Wi-Fi existente en el barrio La Magdalena en conjunto con el
prototipo de telemedicion de agua potable, optimizan procesos y tiempos de operacion a
diferencia de otros tipos de lectura tradicional, ademas de que resulta una solucién econémica 'y
escalable debido que se pueden agregar medidores sin interferir en la estructura inicial. Se
recomienda programar el médulo central ESP8266 de manera que pueda conectarse a multiples
redes Wi-Fi dentro del rango de cobertura para garantizar de esta manera la disponibilidad del

servicio de internet.

Palabras clave: <COMUNICACION INALAMBRICA>, <WI-FI(TECNOLOGIA)>,
<TELEMEDICION DE AGUA POTABLE>, <MEDIDOR INTELIGENTE>, <DETECCION
MAGNETICA>, <SERVIDOR WEB>, <BASE DE DATOS>, <GUANO(CANTON)>.

Grageskad
0108-DBRA-UPT-2022

2022-01-25
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SUMMARY

The objective of this curricular integration work was to design a prototype of a node smart device
that can be integrated into a wireless network for remote metering of drinking water consumption
such as proposal for the GADM of Guano, for which the operation of the current smart water
meters that have wireless communication. The prototype consists of 4 stages: data collection,
transmission and reception of data via the internet, data storage and information processing, for
which the smart node in the meter was adapted implemented in the La Magdalena neighborhood,
which through magnetic detection captures 10 litres /impulse of water consumption and through
GPS it captures the current position of this tool, the data is concentrated in an ESP8266 module
which takes advantage of the infrastructure of existing Wi-Fi network to link with the access point
within the overage range to communicate via the Internet with a web server developed at
000webhost, which stores consumption and positioning data in the respective account once a day
in the database MySQL data, in addition to the fact that each end of the month generates the
pricing depending on the consumption accumulated and contracted category allowing its
visualization in a web application. It was concluded that using the existing Wi-Fi network in the
La Magdalena neighborhood together with the drinking water remote metering prototype,
optimize processes and operating times considering the differences with other types of traditional
reading, in addition to being an economical and scalable solution because meters can be added
without interfering with the initial structure. It is recommended to program the ESP8266 core
module so that it can connect to multiple Wi-Fi networks within the range of coverage to

guarantee in this way the availability of the service of Internet.

Keywords: <COMMUNICATION WIRELESS>, <WI FI (TECHNOLOGY)>, <REMOTE
METERING OF DRINKING WATER>, <SMART METER OF WATER>, <MAGNETIC
DETECTION>, <WEB SERVER>, <DATABASE>, <GUANO(CANTON)>.

MSc. Wilson G. Rojas
NOMBRE Y FIRMA PROFESOR
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INTRODUCCION

En la actualidad, existe gran demanda de liquido vital en el Cantdn Guano perteneciente a la
provincia de Chimborazo, tanto en las zonas urbanas como en las zonas rurales, y uno de los
mayores desafios que presenta la DIRECCION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO DE GUANO (DIMAPAG) es latoma de lectura de los medidores de agua
potable, ya que aln se las continuta realizando de forma manual por el personal técnico quienes
son los encargados de recoger esta informacidn de cada medidor dentro del area de servicio una
vez cada dos meses, pero la mayor parte del tiempo los usuarios pagan Gnicamente una tarifa
plana, lo que significa que todos los usuarios tarifan la misma cantidad todos los meses, lo que
repercute en pérdidas tanto para el departamento administrativo del GADM de Guano, como para

ciertos sectores a los que no abastece el liquido vital por inconciencia de los propios usuarios.

Para lograr el objetivo principal de esta investigacion se procedio a analizar tanto los medidores
digitales usados actualmente, asi como también las tecnologias inalambricas utilizadas para la
telemedicion del consumo de manera remota y automatica, por lo que se realizé un andlisis de la
zona, es decir, del barrio La Magdalena perteneciente al Canton Guano, donde se determiné que
cuenta con medidores digitales con miras a la telemedicion previamente instalados, y cuenta
también con la infraestructura de red ya desplegada de Wi-Fi en la mayor parte de la zona de

estudio, de manera que aprovechando estos recursos resulta factible el disefio del prototipo.

Este trabajo de integracidn curricular genera un gran aporte a la comunidad estudiantil y a la
empresa proveedora del servicio de agua potable DIMAPAG que se interesan en la utilizacion de
nuevas tecnologias de comunicacion para la telemedicién de dispositivos, integrandose a la
infraestructura actual para lograr de esta manera ahorros importantes de recursos, ahorro del
liquido vital y mantenerse siempre informados de los avances tecnolégicos a nivel mundial,
debido a que en Ecuador ninguna empresa publica gestiona y administra el servicio de agua
potable haciendo uso de estas nuevas tecnologias como sucede en los paises mas desarrollados
gue ya hacen uso de sistemas NB-10T, Sigfox LoRaWAN, WM-BUS, Wi-fi, entre otros.



CAPITULO I
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo, se explica la procedencia de la problematica que se investiga, la
importancia y los alcances de la misma; se indica las generalidades que tiene dicho problema para
el sector y para la institucion que se ve involucrada, para lo cual, se utilizan datos existentes y
actualizados que evidencian la magnitud del problema; se indican también los objetivos que son

el punto inicial para la ejecucion del presente trabajo.
1.1.  Antecedentes

El planeta tierra considerado como el planeta del agua, poseia gigantescos recursos y debido a su
extension el manejo del recurso de manera eficiente se creia innecesario, sin embargo, segln
estudios de la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas), la escasez de agua afecta a mas del

40% de la poblacién mundial y se tiene previsto que este porcentaje aumente (Moran, 2019).

En conmemoracion del Dia Mundial del Agua, la UNESCO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) segun su informe advierte que debido a las
alteraciones climaticas; la disponibilidad, calidad y cantidad del agua para las necesidades
humanas basicas se veran afectadas y por ende dificultara el cumplimiento del objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS), el cual busca garantizar el acceso universal al agua potable a un

precio asequible (UNESCO, 2020).

Otro factor que influye en el agotamiento de este recurso tan esencial es la mala gestién y la falta
de conciencia a nivel mundial del uso adecuado del agua, segun datos de la UNESCO, en el Gltimo

siglo el consumo se ha multiplicado por seis y su crecimiento anual es del 1% (UNESCO, 2020).

El 22 de marzo de 2018, el diario EL COMERCIO publicd que a nivel de Latinoamérica que
Ecuador gasta en promedio 40% mas agua, es decir; 249 litros, excediendo en 149 de los
recomendados por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) (EL COMERCIO, 2018), a pesar de
que el 92,70% de los hogares practican el ahorro de agua mediante el cerrado de llaves, 17,80%
utilizan dispositivos economizadores de chorro y 19,40% ya disponen de inodoros doble descarga
o0 colocan una botella de agua dentro del tanque del inodoro (INEC, 2018). Por otro lado, segun
Boletin técnico No 02-2017-GADM AGUA Y ALCANTARILLADO, Chimborazo es la

provincia que presenta mayor porcentaje de facturacion (INEC, 2018).

En adicién, durante el confinamiento a causa de la pandemia del COVID-19, se ha evidenciado
que debido a las restricciones de movilidad a nivel nacional no se pudieron realizar las lecturas
manuales y por ende el cobro de lecturas promedios de los meses anteriores causaron reclamos

en los usuarios y mas aun pérdidas econémicas en las entidades encargadas de gestionar este
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recurso vital (Albadalejo, 2020). Por tanto se hace indispensable y necesario la implementacién de
nodos inteligentes capaces de registrar de manera automatica y remota el consumo de agua
potable paralo cual, el desarrollo de nuevas tecnologias y el acceso exponencial al Internet juegan
un rol importante ya que desde su concepcion han mejorado las caracteristicas de vida del planeta,
pero también han traido consigo nuevas necesidades de mantener conectadas a las personas a

través de tecnologia inalambrica y el 10T (Internet de las cosas).

El surgimiento tecnolégico ha posibilitado el disefio y/o implementacion de infraestructuras
digitales capaces de predecir, supervisar, medir, controlar y generar informacion util en tiempo

real, tales como energia eléctrica, agua potable, entre otros (Kim et al., 2017).

La propuesta de “Disefio de un prototipo de nodo inteligente integrable a una red inalambrica para
telemedicion del consumo de agua potable como propuesta para el GADM de Guano™, se basa en
que actualmente la Direccion de Gestion de Servicios Publicos de Agua Potable y Alcantarillado
de Guano (DIMAPAG), realiza las lecturas de forma manual cada dos meses de tal manera que
la mayor parte del tiempo los usuarios pagan una tarifa plana y por tanto consumen mas de lo
requerido generando falta de liquido vital a ciertos sectores y pérdidas econémicas al

departamento administrativo.

En el Ecuador ninguna empresa publica gestiona 'y administra el servicio de agua potable haciendo
uso de las nuevas tecnologias y las telecomunicaciones como sucede en los paises mas
desarrollados que ya hacen uso de sistemas NB-10T, Kamstrup, Intella loT (Biz4intellia) entre

otros (Rehbein, 2017).
Las propuestas mas relacionadas al presente proyecto son los mencionados a continuacion:

Para la visualizacién en linea del consumo diario del agua Gusqui Macas Gloria Rebeca y Chaglla
Moina Ana Graciela (2016, pp.65) en su tema de tesis “MPLEMENTACION DE UN SISTEMA
ELECTRONICO INTELIGENTE DE ASIGNACION, MEDICION Y ALERTA DEL
CONSUMO DE AGUA POTABLE PARA HOGARES RESIDENCIALES DE LA CIUDAD
DE RIOBAMBA”, corrobora, que la herramienta implementada ayuda a conocer el consumo de

agua potable en un ordenador.

Otra propuesta de tesis previa a la obtencion de del titulo de ingeniero electronico,
telecomunicaciones y redes en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es el denominado
“DISENO DE UNA RED DE COMUNICACIONES PARA LA MEDICION Y CONTROL DEL
CONSUMO DE AGUA POTABLE EN TIEMPO REAL PARA LA PARROQUIA
YARUQUIES PERTENECIENTE A LA CIUDAD DE RIOBAMBA”, desarrollado por los
estudiantes Castillo Sosa Isabel Jurista'y Murillo Paguay Abel Santiago (2017, pp. 69), comprobaron

gue tiempos requeridos para los procesos de lectura, administracién se optimizaron.



Finalmente, un trabajo de titulacion reciente del estudiante Bahamonde Achig Jorge Sebastian de
la Escuela Politécnica Nacional, es el “DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA
DISTRIBUIDO PARA LA MEDICION DE CONSUMO DE AGUA Y VISUALIZACION DE
INFORMACION®™, cuya propuesta es un sistema para lectura remota del consumo de agua y
consta de tres modulos mediante los cuales se puede obtener como producto final la consulta de

los consumos tanto de usuarios como administradores del recurso (Bahamonde, 2020).
1.2. Formulacién del Problema

¢Cémo disefiar un prototipo de nodo inteligente integrable a una red inaldmbrica para

telemedicion del consumo de agua potable como propuesta para el GADM de Guano?
1.3.  Justificacién del Trabajo de Titulacion

A continuacién, se explica la contribucion que se alcanza con el presente trabajo de titulacion, la
importancia del mismo, a quienes beneficia y la delimitacion geogréfica sectorial, de manera que

se justifica tedrica y préacticamente a fin de resolver el problema principal del trabajo.

1.3.1. Justificacion Tebrica

El agua, recurso esencial para las necesidades humanas bésicas, es un derecho humano establecido
en la Constitucion de la Republica del Ecuador para garantizar el Sumak Kawsay o Buen Viviry
los derechos de la naturaleza, la Ley Organica de Recursos Hidricos, usos y aprovechamiento del
agua, en su Art. 4 literal b, textualmente menciona “El agua, como recurso natural debe ser
conservada y protegida mediante una gestidn sostenible y sustentable, que garantice su

permanencia y calidad” («Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua» 2014).

En el Ecuador, uno de los mayores inconvenientes para las empresas que gestionan y administran
el servicio de agua, es la toma del valor del consumo de agua potable, los cuales requieren
personal y gran cantidad de tiempo para pasar por cada una de las residencias tomando el valor
del consumo (Bahamonde, 2020). Lo anterior se corrobordé mediante entrevistas al personal de la
DIMAPAG, quienes afirmaron que envian 2 trabajadores para la toma de lecturas, las mismas
gue son apuntadas en hojas impresas para posteriormente generar una tarifa mensual, pero debido
a que los recorridos los realizan cada 2 meses, las tarifas se basan en el promedio de las
mediciones efectuadas en los meses anteriores, lo que repercute a tener una lectura incorrecta
sobre el consumo real del agua potable generando desperdicio por parte de varios usuarios,
pérdidas econémicas para la entidad por cobrar tarifas planas o basicas y falta de liquido vital en
ciertos sectores.

Por otro lado, durante el confinamiento no se realizaron las lecturas manuales con normalidad por

las restricciones de movilidad implantadas por el gobierno a causa de la actual crisis sanitaria de
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la COVID-19 y debido a que nuestra nacién carece de sistemas de medicién automatica y remota
de los servicios basicos como son el agua y electricidad, las entidades encargadas de gestionar
estos servicios facturaron tarifas mensuales basadas en valores estimados generando pérdidas

econdmicas para la entidad y reclamos por parte de varios usuarios.

En base a los antecedentes mencionados se ve la necesidad de disefiar el prototipo de un nodo
inteligente integrable a una red inalambrica para la telemedicién del consumo de agua potable
cuyo propoésito es el de optimizar los procesos actuales de lectura y primordialmente la

concientizacion del consumo responsable del agua potable.

La presente propuesta resulta ser una herramienta que se destaca de otras investigaciones ya que
se utiliza un nodo de facil ubicacién, que permite lecturas en tiempo real las mismas que se
registran en una base de datos para generar historicos, cuya informacion servira posteriormente

para disefios de modelos matematicos para la toma de decisiones.

Cabe indicar que la investigacion se enmarca en el objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo —
Toda una vida 2017 — 2021 que textualmente expone “Garantizar los derechos de la naturaleza
para las actuales y futuras generaciones, el cual se basa en la premisa de no agotar los recursos
naturales productivos, suelo y agua” (Plan Nacional de Desarrollo — Toda una vida 2017 — 2021)
y ademas se hace uso de las comunicaciones inalambricas que son una de las lineas de

investigacion planteadas por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

1.3.2. Justificacion Aplicativa

El presente proyecto consiste en el disefio de un prototipo de nodo inteligente integrable a una red
inalambrica para realizar la telemedicion del consumo de agua potable de forma remota y
automatica, donde la informacién se envia y almacena en una base de datos para generar la
tarifacién adecuada y la generacién de historicos de los valores medidos para que los analistas o
administradores revisen el historial de las mediciones para determinar las mejores acciones y asi
analizar proyecciones de consumo de agua potable o ciertas acciones para evitar el desperdicio
del liquido vital. Ademas, se ubica en el nodo inteligente un dispositivo de localizacion para
determinar su posicionamiento actual, de esta manera ofrecer rastreo y proteccion al prototipo.
De esta manera, los usuarios pueden acceder y visualizar la informacién de su consumo,

posicionamiento y tarifacion mediante una pagina Web.

La arquitectura general de la red consta de cuatro etapas fundamentales que son: la recoleccion
de los datos medidos, transmision y recepcion de datos via internet, almacenamiento de los datos
y procesamiento de la informacion; en donde cada etapa desempefia un rol importante donde se

indican las funciones que van a llevar a cabo cada componente dentro de la red.



En la primera etapa de la red, se implementa un prototipo de nodo inteligente, que forma parte de
la red inaldmbrica, el cual estd encargado de realizar la medicion del consumo de agua potable
del usuario final, asi como también tiene la funcion de localizacion del prototipo mediante un

dispositivo de rastreo.

En la segunda etapa de la red se transmite la informacién hacia los servidores, sin pérdida de
informacion, utilizando para ello el prototipo de nodo inteligente, donde cada usuario posee un

identificador Unico para que la informacion atraviese el sistema de comunicacion.

En la tercera etapa se almacena la informacion obtenida en donde se indica el consumo del agua,
se guarda dicha informacidn en la base de datos y ademas se efectlia la debida tarifacién que debe
ser acorde a las factibilidades denominadas por la empresa, ya que el precio se establece segun el
uso que se dé al liquido vital, estas denominaciones son de tipo comercial, industrial, domésticas,
oficial o publico y areas verdes, ademas de que existen subsidios para personas con capacidades
especiales y de la tercera edad, estos factores deben tomarse en cuenta para el debido

procesamiento de la informacion.

En la cuarta etapa se procesa esta informacion del consumo de agua potable, asi como también la
debida tarifacion, y para ello se requiere de una aplicacién Web. La aplicacion Web gestiona a
las cuentas de usuarios, medidores y categorias, para lo cual se requiere de una pagina Web
alojada en un servidor Web para acceder a esta desde cualquier sitio, ademéas de que ayuda a los
miembros de la empresa a ubicar los dispositivos para asi ofrecer rastreo y proteccion para esta

herramienta de medicion.



1.4.  Objetivos

Para obtener concordancia con la problematica que se pretende resolver aplicando las posibles
soluciones se establecen los siguientes objetivos tanto general como especificos, los cuales son

factibles, realistas y planteados con un fin en especifico.

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo de nodo inteligente integrable a una red inalambrica para telemedicion del

consumo de agua potable como propuesta para el GADM de Guano.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio del funcionamiento y estructura de los medidores inteligentes que poseen
comunicacion inaldmbrica.

o Definir los requerimientos que debe cumplir el prototipo de nodo inteligente integrable a una
red inaldmbrica para telemedicién del consumo de agua potable.

e Disefiar el nodo inteligente que permita la telemedicion del consumo de agua potable y
cumpla con los requerimientos propuestos.

e Seleccionar el hardware y software que permite implementar el disefio propuesto.

e Evaluar si el prototipo cumple con los requerimientos establecidos en la presente

investigacion.
1.5.  Meétodos y técnicas

Para la ejecucion del presente trabajo de titulacion se aplica el método investigativo, el cual hace
referencia a la basqueda y recoleccion de informacion bibliogréfica la cual resulta necesaria para

determinar y establecer el propdsito de la investigacion.

Asimismo, se hace uso de técnicas que permiten la ejecucion del trabajo de titulacion, las cuales
son, en primer lugar, la técnica de recopilacion de informacién, la cual consiste en adquirir
informacion de varias fuentes para desarrollar los diferentes temas con informacién y datos
actualizados que sirvan para la ejecucion de las soluciones. Por otra parte, se encuentra la técnica
de sistematizacion la cual ordena dicha informacion que ha sido recolectada pero ya de manera
mas critica y reflexiva para analizar los resultados de los datos obtenidos. En dltimo punto se
encuentra la técnica de analisis y sintesis la cual evalla e indica los datos significativos que son

los que sirven para realizar las conclusiones que estan acorde a los objetivos planteados.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo, se realiza una revision bibliografica relacionada con el tema de
investigacion, se aborda la parte tedrica del proceso de la toma de lectura de los medidores
convencionales actualmente instalados en el canton Guano, asi como también las nuevas

tecnologias y medidores inteligentes con comunicacion inalambrica utilizados a nivel mundial.
2.1.  Servicio de agua potable en Guano

La DIMAPAG es la entidad responsable de brindar un buen servicio a todos los usuarios que
habitan en su region de atencion. Segun entrevistas a los encargados de esta entidad, abastecen
del liquido vital a 5,000 usuarios finales que estan dentro de su area de trabajo, lo que corresponde
a toda la zona urbana de Guano ademas de expansiones urbanas en la parroquia de El Rosario, y

de barrios en el limite cantonal con Riobamba.

Segun la Agencia de Regulacion y Control de Agua (ARCA), la eficiencia de los servicios
publicos se clasifican mediante categorias ordenadas alfabéticamente las cuales agrupan a los
prestadores de servicio tal como se indica en el gréafico 1-2, fundamentados en el resultado que se

obtuvo en el nivel de eficiencia (INES) (ARCA, 2018, p.10).

CATEGORIAS || RANGO EFICIENCIA NIVEL
7F‘Fl PRESTADOR | DEL SERVICIO (ES)
80<= ES<=100 Eficiente
pv | 70<= ES<=80 Bueno
| 50<= ES<=70 Acep&ahle
30<= éS<:50 Regular
B ES;30 Defic'iente

Gréfico 1-2:  Nivel de eficiencia de los servicios publicos por categoria.
Fuente: (ARCA, 2018)

El prestador del servicio de agua potable para Guano es la DIMAPAG, misma gue se encuentra
en la categoria C, consta con 50% a 70% de eficiencia lo que representa un nivel ACEPTABLE.
Algunos factores importantes que influyen a tener este nivel de eficiencia son la cobertura del
servicio de agua potable en el area urbana que oferta la cual es del 88.07% y una continuidad del

servicio del agua potable del 89.80% (ARCA, 2018, p.11).



2.1.1. Procedimiento actual para la lectura del consumo de agua potable

Mediante entrevistas a los encargados de la Direccién municipal de agua potable y alcantarillado
del canton Guano, el proceso de toma de lectura del consumo de agua potable en el canton se ha
dejado de lado, ya que la Administracidn se encuentra en proceso de transicidn para la aprobacion
de ordenanza para el nuevo sistema de control de consumos y se ha empezado a facturar tarifas

planas, es decir, sin control de lecturas.

Dependiendo del tipo de denominacion contratada, ya sea esta de tipo comercial, doméstica,
industrial, oficial o publico y areas verdes, se tarifa mensualmente la misma cantidad a todos los
usuarios dependiendo de las denominaciones contratadas, lo que repercute en pérdidas para el
GADM de Guano ya que dichas tarifas planas tienen un precio basico y no refleja el verdadero

consumo que se tiene del agua potable.

Anteriormente la toma de lectura del consumo de agua potable se desarrollaba de forma manual,
con la intervencion del hombre. Para obtener la tarifacion de los usuarios finales, existe una base
de datos que no se encuentra actualizada, la cual contiene la informacion personal de los clientes
(codigo anico o referencia), asi como su ubicacion geogréfica en el cantdn, para que de esta

manera se establezcan rutas para localizar estos medidores de manera ordenada.

2.1.2. Procedimiento de tarifacion

Segun el ARCA (2017, pp. 22-25), para la estructura tarifaria basica que resulta de la prestacion de
servicio de agua potable y alcantarillado se toma en consideracion la categoria del prestador de
servicio (DIMAPAG categoria C), esto conlleva al establecimiento de criterios técnicos y
actuariales para la determinacion de costos sostenibles en la prestacion de los servicios de agua
dando como resultado la ORDENANZA N°013-2020 establecida por GADM Guano (GADM
Guano, 2020).

Los componentes que forman parte de la estructura tarifaria basica por la prestacion de servicios

de agua potable son los siguientes (GADM Guano, 2020):

e Consumo base fijo de agua potable y de alcantarillado, que comprende un valor
independiente del consumo, que cubre los costos necesarios para garantizar la disponibilidad
de los servicios, costos de mantenimiento e instalaciones domicilias, en la tabla 1-2 se indica
la categoria y el sub total fijo para la tarifacion.

e Cargo variable de agua potable y alcantarillado, que comprende un valor variable que se
fijara en funcién del rango de consumo registrado por el medidor, en la tabla 2-2 se indica

los rangos de consumo con su respectiva tarifacion.



Tabla 1-2:  Categoriay el consumo base fijo para la tarifacion.

CATEGORIA CONSUMO BASE FI1JO
DOMESTICA $3.03
COMERCIAL $6.22
INDUSTRIAL $9.09
OFICIAL O PUBLICO
i $3.03
Y AREAS VERDES

Fuente: (GADM Guano, 2020)

Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 1-2 se tiene que un subtotal de la tarifacién se mantiene fijo para cada mes debido a
que de esta manera se garantiza la disponibilidad del servicio y dependiendo de la categoria va a
variar esta tarifacion dado que para cada una de ellas cambia la instalacion del sistema de agua

potable y alcantarillado, el didmetro de la acometida del predio y los costos de mantenimiento.

Tabla 2-2:  Rangos de consumo Y tarifacion por categoria.

CATEGORIA Rangos de consumo  Tarifa Agua Potable Alca-lr;?:rfi?lado
(m3) (US$/m3) (US$/m3)

0-10 $0.05 $0.02
. 11-25 $0.13 $0.05
DOMESTICA 26-40 $0.15 $0.06
>40 $0.20 $0.08
0-25 $0.25 $0.10
COMERCIAL 26 - 50 $0.30 $0.12
>50 $0.40 $0.16
0-25 $0.25 $0.10
INDUSTRIAL 26 - 50 $0.30 $0.12
>50 $0.55 $0.16
OFICIAL O 0-25 $0.13 $0.10
) PUBLICO Y 26 - 50 $0.15 $0.12
AREAS VERDES >50 $0.20 $0.16

Fuente: (GADM Guano, 2020)
Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 2-2 se tiene que el valor del cargo variable para la tarifacion se fijara en funcion del
rango del consumo registrado por el medidor y dependiendo de la categoria contratada se realiza
una operacién matematica para obtener de esta manera la tarifacion mensual del agua potable

consumida por cada usuario.
La operacion matematica es la siguiente:

Tarifa Consumo Mensual = Consumo Base Fijo + [Consumo medido(m?)] *

[Tarifa Agua Potable + Tarifa Alcantarillado]
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2.1.3. Medidor utilizado

Para medir el consumo de agua potable se utiliza el contador de agua de marca Zenner MTKD-S,
modelo DE-08-MI001-PTB017 cuya ficha técnica se encuentra en el anexo A, este medidor se
define como un contador de chorro maltiple de esfera seca que tiene una proporcion reducida de
laton, lo que ayuda a reducir el peso del medidor en un 25% aproximadamente sin modificar las

propiedades de medicién (ZENNER, 2017).

Como un beneficio importante de su composicion es que se le puede afiadir un sensor lector de
impulsos, el cual va a generar un impulso magnético cada 10 litros que se detecten en el contador
de agua, esto con miras a la telemedicion ya que se puede agregar un dispositivo adicional que
tenga comunicacion inalambrica el cual recepte estos impulsos, los procese y los transmita, en la
tabla 1-2 se muestra un cuadro con las caracteristicas principales del medidor (zenner, 2017).

Tabla 3-2:  Caracteristicas principales del medidor Zenner MTKD-S.

PARAMETROS MEDIDOR ZENNER MTKD-S
CAUDAL NOMINAL 2.5 m’h
ROSCA DEL MEDIDOR 1 pulg
PESO 0.98Kg
SALIDA DE PULSOS Modelo con salida de 10 Vimpulso
PROTECCION Tipo estandar contra manipulacién y conta interferencias
REGISTRO Tipo girable 365°; dial digital desde 1m? hasta 99,999 m’

Fuente: (Zenner, 2017)
Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 3-2, se determina que el medidor esta disefiado con miras a la telemedicion ya que
cuenta con una salida de pulsos establecida en 10 I/imp, lo que significa que se va a generar un
pulso magnético cada 10 litros de agua detectados, ademas presenta proteccién estandar para que
no sea manipulado por terceros y que no pueda ser interferido; como datos adicionales la rosca
de acople es de 1 pulgada y el registro es girable para adaptarse en cualquier posicion con un dial
digital de hasta 99,999 m?.

En la figura 1-2, se muestra el medidor de agua de la marca Zenner utilizado para la medicion de

consumo de agua potable utilizado en el cantén Guano.

2.1.4. Zonade estudio

Se ha definido como zona referente para el disefio de una red de telemedicién, que es el Barrio
“La Magdalena” perteneciente a la urbanizacion del canton Guano, que consta con alrededor de
16 bloques 0 manzanas, el cual se encuentra en proceso de actualizacion de medidores, por lo que
en algunas residencias se encuentran ya instalados los medidores de la marca Zenner, otras
residencias aun cuentan con antiguos medidores e inclusive hay algunas que no cuentan con

ningln tipo de medidor.
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Figura1l-2:  Medidor de agua Zenner MTKD-S modelo DE-08-MI1001-PTBO017.
Realizado por: Paredes, H. 2021

La DIMAPAG presta sus servicios a 243 usuarios finales en este barrio, de los cuales, el 74% ya
cuentan con el medidor de agua de la marca Zenner, y el 26% restante, contindan con los
medidores anal6gicos de la marca Bar Meters 0 mantienen una conexion directa, debido a que se
encuentran en proceso de instalacion o cambio, anualmente se incrementan alrededor de 5
usuarios finales. En la figura 2-2 se muestra la distribucion geografica del Barrio “La Magdalena”
con respecto a la Municipalidad de Guano segun datos obtenidos de la aplicacion Google Maps.

Actualmente existen variedad de métodos para obtener los datos del consumo de agua potable
registrados por los medidores de manera inalambrica, de manera que, aprovechando el acceso y
la infraestructura de la red de los proveedores de servicio de Internet ya establecidos en el barrio
de La Magdalena, se tiene una inversién minima con respecto a la creacion de una propia red de
transmision de datos. Debido a esta forma de aprovechamiento de la red existente y a la ubicacion
de los medidores convencionales de agua potable, se trabaja con esta infraestructura de red.

El barrio La Magdalena, es el mas completo en servicios basicos e internet, por lo tanto, el estudio
se establece en toda su extension. Hay 243 usuarios que tienen el servicio de agua potable que
representa el 100% de usuarios que tiene el barrio, de los cuales 179 abonados tienen un contrato
de servicio de Internet que representa el 74%, como se muestra en el grafico 2-2, los cuales se

encuentran ubicados en distintos puntos geograficos dentro del barrio.
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Figura2-2:  Distribucién geogréafica del barrio “La Magdalena” del Cantén Guano.

p 4

Paruue En Batan

Realizado por: Paredes, H. 2021

USUARIOS CON AGUA POTABLE USUARIOS CON INTERNET

H DISPONIBLE W NO DISPONIBLE

Gréfico 2-2:  Usuarios con servicio de agua potable e internet en el barrio La Magdalena.
Realizado por: Paredes, H. 2021
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2.2. Sistemas Desarrollados

En la actualidad existen algunos sistemas desarrollados para la telemedicion del consumo de agua
potable, los cuales utilizan radiofrecuencias o el Internet, y para ello hacen uso de la telefonia
celular, telefonia fija 0 a su vez via satélite. Mediante la telemedicion se puede obtener varios
tipos de informacion en tiempo real, y si esto se aplica a una tarea como lo es la medicion del
consumo de agua potable, los usuarios se aseguraran de saber cuanto realmente estan

consumiendo (Hernan, 2008).

2.2.1. A nivel Mundial

Entre las soluciones actuales para la telemedicion del consumo de agua potable, existen
soluciones que utilizan las nuevas tecnologias de comunicacion, este es el caso de Water-link, el
cual ofrece una gestion del agua a 624,000 clientes ubicados en Amberes, Bélgica, utilizando para
ello la tecnologia denominada Sigfox, la cual opera en la banda sin licencia, con ello han logrado
importantes ahorros de tiempo y costes, al cambiar sus antiguos medidores por contadores de
agua inteligentes. El nodo inteligente se instala en la tuberia principal y sélo requiere conectarse

a lared Sigfox para empezar a emitir las mediciones (SIGFOX, 2020).

Otra solucién para la medicion de agua potable es la implementada por BMETERS, que es una
empresa italiana la cual hace uso de la tecnologia de comunicacién denominada LoraWAN, su
funcionamiento estd basado en un pequefio modulo de radio que se agrega al medidor el cual
cuenta con una salida de pulsos eléctricos; el mddulo es el intermediario que realiza la
comunicacién entre el medidor con la red LoraWAN, de esta manera se envia el valor de consumo

de agua de los usuarios y se almacena en su respectiva base de datos (LoRawAN, 2018).

Por otra parte, la empresa IQnexus, encargada de desarrollo de loT industrial y ademas
proveedora de soluciones para la medicién de agua potable, actualmente con sede en Nueva
Zelanda, se hace presente con su dispositivo medidor de agua ultrasénico Qalsonic W1, que
trabaja con la tecnologia integrada NB-loT (Narrow-Band-1oT), esta tecnologia forma parte de
una banda de espectro con licencia y utiliza redes de empresas de telecomunicaciones para la
transmision de datos; el nodo inteligente se ubica en la tuberia principal para conectarse a la red

NB-IoT y asi empezar con la lectura del consumo de agua de los usuarios (1Qnexus, 2018).

Asimismo, la marca Yomtey da soluciones para la medicion de agua potable, y esta por otro lado,
hace uso de la tecnologia de comunicacién inaldmbrica llamada M-BUS, la cual esté disefiada
para la comunicacion por dos cables, el medidor de agua inteligente que ocupa hace uso de
tecnologia microelectrénica moderna para medir el consumo de agua y asi transmitir estos datos,

los mismos que se almacenan en una base de datos («YomteY», 2019).

14



Ademas, Gignac Energie ofrece otra solucién para la telemedicién del consumo de agua potable,
la cual incluye el sensor iPERL (un sensor de medicién que utiliza tecnologia magnética) y un
sistema de comunicacion por radio denominado SensusRF, que funciona en una banda de
frecuencia sin licencia, cuenta con portal web para acceder a los datos recolectados. El
funcionamiento de esta solucion consta de dos partes: por el nodo inteligente que envia el valor
del consumo de agua y escucha peticiones, y por el sistema de comunicacion movil, que se ubica
en un vehiculo que se desplaza solicitando y receptando la informacion de los medidores, ya que

el alcance de esta tecnologia inalambrica es de hasta un kilémetro (iAgua, 2017).

2.2.2. A nivel Nacional

En la ciudad de Quito, se realizé un estudio de “Desarrollo de un prototipo de sistema distribuido
para la medicion de consumo de agua y visualizacion de informacion”, en el cual se propuso un
sistema para la lectura del valor de consumo de agua potable de una forma remota, el cual consta
de tres partes fundamentales que son: recoleccion de datos a través de un médulo electronico, la
gestion de usuarios, medidores y administradores del sistema a través de un médulo WEB, y la
tercera parte destinada a los usuarios para que realicen las consultas respectivas del consumo de
agua de uno o varios medidores a través de un moédulo Movil; éste sistema hace uso de la
tecnologia de comunicacion inaldmbrica Wi-Fi del hogar del usuario, aprovechando la

infraestructura existente (Bahamonde, 2020).

Por otra parte, un estudio realizado en Cuenca, denominado “Disefio de un prototipo de sistema
SCADA para el monitoreo de consumo de agua en viviendas residenciales”, el cual busca
automatizar el proceso de recoleccion de datos del consumo de agua potable, basandose para ello
en el sistema SCADA que se caracteriza por la adquisicién, gestién y uso de datos. En la etapa
inicial de este trabajo se capta los datos del consumo de agua, se procesan dichos datos, y se los
almacena en una base de datos para su tratamiento y visualizacion, tanto de administradores y
usuarios para la respectiva tarifacion. Hace uso de Wi-Fi como tecnhologia de comunicacién

inalambrica, aprovechando la infraestructura existente de los usuarios (Palacios y Trelles, 2018).

En la ciudad de Riobamba, se efectué otro estudio denominado “Disefio de una red de
comunicaciones para la medicién y control del consumo de agua potable en tiempo real para la
parroquia Yaruquies perteneciente a la ciudad de Riobamba”, el cual disefia la red de
comunicaciones para la parroquia mencionada, con la utilizacién de un medidor inteligente
partiendo de un medidor tradicional, y se basa en tres etapas que son: medicion del consumo de
agua potable, transmisién de datos, control y monitorizacion en tiempo real. Hace uso de la
tecnologia inalambrica Wi-Fi para comunicar el medidor inteligente con la base de datos y asi

almacenar la informacion recolectada (Castillo y Murillo, 2017).
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Asimismo, para la ciudad de Riobamba, se desarroll6 otro estudio denominado “Implementacion
de un sistema electrénico inteligente de asignacion, medicién y alerta del consumo de agua
potable para hogares residenciales de la ciudad de Riobamba”, se destaca el disefio de un prototipo
de bajo costo, facil implementacion y manejo que le permite al usuario visualizar el consumo de
agua potable a través de una pantalla gréfica, esta enfocado a ser una herramienta de ayuda para
concientizar de manera directa o indirecta en disminuir el consumo del liquido vital al presentarse

la informacién en tiempo real (Gusqui y Chaglla, 2016).

De esta revision bibliogréafica se concluye que, para Ecuador, no existe la implementacion como
tal de una red de telemedicion de agua potable; se han desarrollado estudios y propuestas que no
se han implementado, la diferencia de dichos estudios con el tema propuesto en este trabajo de
titulacion radica en la lectura o toma de los datos, la adicion de un dispositivo de rastreo para
ofrecer proteccion a esta herramienta, la elaboracion de una aplicacion movil y de una péagina
Web, ademaés que el estudio esta propuesto para el GADM de Guano, como zona de estudio el
barrio La Magdalena, para lo cual se procede a realizar un estudio de los elementos constitutivo

que forman parte de una red de comunicaciones.
2.3.  Red de comunicacion

Es un conjunto de elementos técnicos que permiten la comunicacién remota entre dispositivos.
Generalmente, implica la transmision de datos, audio o video a través de ondas electromagnéticas,
las cuales atraviesan diversos medios (aire, vacio, cables de cobre, fibras Opticas, etc.). La
informacion puede enviarse en modo analédgico, digital o mixto, y pasa al usuario de manera

transparente de tal modo que entienda esta informacion (Postel, 2009, p.6).

SISTEMA MEDIO DE SISTEMA

TRANSMISOR COMUNICACION RECEPTOR

Figura 3-2:  Modelo simplificado de red de comunicacién.
Realizado por: Paredes, H. 2021.

En la figura 3-2, se indica un modelo simplificado de red de comunicacion donde (Postel, 2009, p.6):

e Sistema Transmisor. Conformado basicamente por una fuente que genera los datos que se
desea transmitir y también por un transmisor que toma estos datos, los trata y los envia por el
medio de comunicacion.

e Medio de comunicacion. Es la conexion entre el sistema transmisor con el sistema receptor,
puede ser por medio alambrico, inaldmbrico o una mezcla de los dos, que puede ir desde una
simple linea de comunicacion hasta una red muy compleja.

o Sistema Receptor. Recibe la informacion del medio de comunicacion y la trata de tal manera

gue pueda ser manejada y entendida por el dispositivo destino.
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2.4.  Redes de agua inteligentes

Son un conjunto integrado de elementos, productos, soluciones y sistemas, los cuales van a
permitir que las empresas publicas o privadas que oferten el servicio de agua puedan monitorear
o0 diagnosticas problemas de una forma remota y continua, de esta manera pueden administrar y
priorizar los problemas de mantenimiento, ademas de que podran utilizar estos datos para
optimizar todos los aspectos de la red de distribucion de agua, estas mejoras en el rendimiento del
sistema conlleva a estimular ahorros drasticos del capital de las empresas, al tener los datos en

tiempo real, que es lo que proporciona una red de agua inteligente (Palmer, 2020).

Las soluciones proporcionadas por la red de agua inteligente tienen como objetivo mejorar la
eficiencia, vida Util y confiabilidad de la red de agua fisica mediante la medicién, recopilacién y
analisis de diversos eventos que ocurren en la red. Segiin House (2020, p.1), este concepto de Smart
Water Network deberia tener una contribucion significativa a los esfuerzos de todas las personas

para proporcionar agua pura, sostenible y asequible.

2.4.1. Estructura de las redes de agua inteligentes

Para este tipo de redes se transforman las sefiales de informacion obtenidas por el nodo sensor de
tal manera que se adapten al medio no guiado y de esta manera lograr su transmision a través del
mismao. La estructura de una red de agua inteligente se encuentra conformada por varios elementos

necesarios para cumplir con las funciones a la que se pretende enfocar dicha red (Geier, 2008).

Estacion Base

Gateway

Nodos Sensores

e Sistema de Adquisicion de datos

Nodo A / PN
Sensor @' reses 7/ BS \; -------------- (‘@/% Swneon
) AR )

Figura 4-2:  Estructura de una red de agua inteligente.
Fuente: (Moyén y Ordéfiez, 2019)
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En la figura 4-2, se indican los elementos que forman parte de la red y son (Moyén y Ordéfiez, 2019):

Sistema de adquisicion de datos: esta conformado por elementos que toman la informacion del

entorno, y por lo general esta compuesto por sensores comerciales.

Nodos sensores: Conjunto de sensores y componentes electrénicos, tal como la tarjeta de
desarrollo y los mddulos de comunicacién inaldmbricos, que van a permitir la comunicacién del

nodo sensor.

Gateway: Es el encargado de realizar la comunicacion entre la red de sensores con una red de

datos, tal como TCP/IP, la cual actla como puente entre estas dos redes de diferente tipo.

Estacidn base: Recibe la informacidn transmitida desde los nodos sensores, para después enviarla
a una pagina web previamente disefiada, para su posterior visualizacion mediante alguna interfaz

gréafica de un software que se utilice.

2.4.2. Componentes de un nodo sensor

Estad compuesto por algunos blogues que desempefian roles fundamentales para el tratamiento de
la informacion, estos bloques son de: deteccion, energia, procesamiento de la informacion y
transmisién inaldmbrica (Moyoén y Ordéfiez, 2019).

: } [ |k | ,
Energia ] [ )| ‘ Sensores | | : Procesador A Radio
, .

[

Memoria

- -
Figura5-2:  Componentes de un nodo sensor.
Fuente: (Moydn y Ordoéfiez, 2019)
En la figura 5-2 se visualizan los componentes que forman el nodo sensor los cuales cumplen con

las siguientes funciones (Saiguay Villafuerte, 2013):

Energia: Se refiere a la alimentacion adecuada y necesaria que proporciona la fuente de

alimentacién para que el nodo pueda funcionar.

Sensores: Son los elementos que detectan los estimulos externos o acciones, y que pueden
responder ante las mismas, transforman los datos medidos, ya sean fisicos o quimicos y los

transforman en datos eléctricos.
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Procesador: Son los dispositivos que procesan la informacion, y almacenan la misma haciendo

uso de una memoria, ya sea interna o externa, para su debido tratamiento.

Radio: Es el que se encarga de realizar la comunicacion inaldmbrica. Transmite la informacion

previamente tratada por el procesador hacia la estacién base.

2.4.3. Tecnologias utilizadas en redes de agua inteligentes

El desarrollo de diferentes sistemas para realizar la telemedicién de medidores de agua depende
de las tecnologias de comunicacion utilizadas y de los requisitos y / o beneficios requeridos para
implementar estas tecnologias. Actualmente, existen tecnologias de comunicacién que pueden
realizar este tipo de medidas, por ejemplo: Sigfox, LoRaWan, NB-loT, WM-Bus, Wi-Fi. Cada
una de estas tecnologias tiene diferentes propositos y tiene diferentes caracteristicas, tales como:
rango de comunicacion, capacidad para transmitir datos con bajo consumo de energia, capacidad

para resistir interferencias con otros dispositivos, entre otros (Bahamonde, 2020).
2.4.3.1. Sigfox

Es una tecnologia que utiliza un sistema de tipo celular que les permite la conexién a dispositivos
remotos, utilizando la tecnologia de banda ultra-estrecha (UNB), con bandas de radio ISM no
licenciadas, lo que le obliga a ocupar el canal por un cierto porcentaje de tiempo. Funciona con

bajas velocidades de transferencia, de 10 a 1000 bps (Hernandez, 2020).

La arquitectura de red es independiente de cualquier red existente, utilizando para su
funcionamiento una topologia en estrella, los nodos finales se conectan a las estaciones base que
recopilan la informacion recolectada y hacen llegar las mismas a la nube Sigfox (Martres, 2020).
Los dispositivos finales dentro de la red Sigfox consumen solo 50 micro vatios para funcionar, y

su alcance es de 40 Km en ambientes rurales y 10 Km en urbanos (Hernandez, 2020).
2.4.3.2. LoRaWAN

Es un protocolo de red que utiliza la tecnologia LoRa (Long Rage, es un tipo de modulacion en
radiofrecuencia) para comunicar y administrar los dispositivos. Esta tecnologia esta orientada al
10T y hace uso del espectro utilizando la banda ISM segun la regién de operacién, aunque puede

trabajar en cualquier frecuencia por debajo de 1 GHz (Hernandez, 2020).

La arquitectura de red de esta tecnologia es de facil implementacion y gestién, ya que no requiere
de elementos de enrutamiento, ademas ocupa la topologia en estrella para comunicacion en un
solo salto. Ademés, utiliza 6 factores de ensanchamiento, lo que permite variar su alcance y la
velocidad de transmisién de datos, pueden crecer o decrecer en el rango de 2 a 14 Km, y 0.3 kbps

a 5486 kbps, dependiendo de la aplicacion (Hernandez, 2020).

19



2.4.3.3.NB-loT

Es una tecnologia de banda estrecha, que coexiste con GSM y LTE bajo bandas de frecuencia
licenciadas introducidas por 3GPP. Entre sus principales caracteristicas: opera en las bandas de
frecuencia LTE licenciadas, ancho de banda de 200 KHz, velocidades de transferencia de datos
de aproximadamente 100 kbps. Esta tecnologia ofrece una movilidad total, y un alcance de 10

Km en areas suburbanas (Hernandez, 2020).

Su arquitectura se basa en el de una red LTE, pero optimizada para soportar la conexién masiva
de dispositivos, permitiendo asi transmisiones cortas de datos. La arquitectura basica se encuentra
formada por dos partes, la red de acceso y la red central del sistema. En la figura 9-2 se visualiza

la arquitectura de este tipo de tecnologia (Hernéndez, 2020).
2.4.3.4. WM-BUS

Es un protocolo de comunicacion europeo, que se utiliza cominmente para la toma de lecturas de
dispositivos de medicion, se basa en un sistema jerarquico Master/Slave y half-daplex, lo que
significa que los distintos esclavos se van a conectar un solo maestro; este dispositivo maestro
solicita la informacion a todos los dispositivos esclavos, almacena estos datos obtenidos y los

envia a una plataforma de gestion para la posterior visualizacion del cliente (DSET, 2019).

Esta tecnologia permite una topologia de red en estrella, por lo que es de facil instalacion y costo
reducido, es capaz de aceptar hasta 5000 elementos en un mismo BUS, y no sufre interferencias
ya que requiere la instalacién de concentradores dedicados. Ademas, trabaja con bandas de

frecuencia ISM no licenciadas con un rango de cobertura de hasta 300m (DSET, 2019).
2.4.3.5. Wi-Fi

Es una tecnologia de transmision de datos inalambrica que se utiliza para tener acceso a internet
principalmente, su alcance es variable y va a depender de varios aspectos que son, la potencia de
la sefial transmitida por el punto de acceso, la distancia involucrada y la cantidad de objetos que
obstaculicen la comunicacion; la velocidad de conexion esta relacionada con la intensidad de la

sefial, que va desde 8 Mbps a 600 Mbps (Gonzélez, 2020).

Esta tecnologia permite la transmision de datos desde el nodo final hasta el punto de acceso, y
este es el que sirve de intermediario para que la informacién recolectada llegue hasta el servidor
empresarial para el almacenamiento y tratamiento de la informacion, todo esto siempre y cuando
el nodo final se encuentre dentro del area de cobertura del punto de acceso, mismo que va a

depender de la version utilizada, ya sea IEEE 802.11 b/g/n (Gonzalez, 2020).
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2.4.4. Analisis comparativo de las tecnologias de redes de agua inteligentes

La transmision de los datos para las redes inteligentes de agua se lo puede realizar utilizando las
tecnologias anteriormente mencionadas, en la tabla 4-2 se muestra un cuadro comparativo con las

caracteristicas principales de estas tecnologias inaldmbricas de comunicacion.

Tabla 4-2:  Caracteristicas de las tecnologias inalambricas.
PARAMETROS SIGFOX LORAWAN NB-IoT WM-BUS Wi-Fi
BandaISM sin  Banda ISM sin
licencia (868 licencia (868 o
MHz en Europa, MHz en Europa, Banda_s de ]:;nlc::eilsc::: Bﬁg :r?cliilg im
FRECUENCIA 915MHz en 915 MHz en frecuencia LTE R
s A - : (169.433y GHzy5GHza
América del América del con licencia 868 MHz) el mundel)
Norte v 433 Norte y 433 B} ’
MHz en Asia) MHz en Asta)
: 125
ANCHO DE BANDA 100 Hz L KI?I;z} b= 200 KHz 10 KHz 20 MHz
VELOCIDAD DE
TRANSFERENCIA 100 bps 50 kbps 100 kbps 4.8 kbps 54 Mbps
DE DATOS
MAXIMOS 140 (UL). 4 5. % ¥ % 3 i1
MENSAJES/DIiA (DL) Ilimitado Ilimitado Tlimitado Tlimitado
RANGO DE 10kmurbanoy Skmurbanoy  1km urbanoy
TRABAJO 40Kmmral  20Kmrural  10Km rusal 00 =100
INMUNIDAD A i . . . oy
INTERFERENCIAS Muy alto Muy alto Bajo Bajo Muy alto
COMUNICACION EN . .
TIEMPO REAL No No No S1 S1
Utiliza la
INFRAESTRUCTURA Propia Propia infraestructura Propia Propia
de LTE
QoS Media Media Alta Media Alta
LATENCIA Alta Media Media Baja Baja
ESCALABILIDAD Baja Baja Alta Media Alta
COSTE Bajo Bajo Alto Alto Bajo

Fuente: (Hernandez 2020; Piti et al. 2017)

Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 4-2 se determina que dependiendo del tipo de datos que se desean transmitir y del
entorno, se debe elegir la tecnologia méas adecuada y para ello se debe tener en cuenta 2
caracteristicas esenciales, coste y velocidad; de esta manera se debe tratar de llegar a un equilibrio

entre ambas, dado asi en los parametros 10T necesarios (Hernandez, 2020).

Para el desarrollo del proyecto se utiliza la tecnologia inalambrica Wi-Fi. Como primer punto,

debido a que el nodo inteligente se desarrolla para su utilizacion dentro de la vivienda, el rango
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de cobertura que ofrece Wi-Fi cubre esta distancia, ademas, esta tecnologia ofrece calidad de
servicio, lo que no sucede con la mayoria de las tecnologias antes mencionadas, a excepcion de
NB-10T; otro punto importante es la baja latencia que se produce al utilizar esta tecnologia,
ademas de que ofrece escalabilidad, o sea, se podrén ir integrando mas nodos a la red. Al utilizar
la banda ISM para las frecuencias de trabajo, ocupar una infraestructura existente, y dado que los
dispositivos o0 nodos finales resultan ser mas econémicos, la utilizacion de esta tecnologia resulta

ser muy rentable.

2.4.5. Topologias de red

Son el estudio de la disposicion de los elementos (nodos, enlaces, entre otros), de una
interconexion de red entre los nodos; es la disposicion fisica o légica de todos los componentes
que forman parte de la red. La disposicion fisica indica los dispositivos de la red y su respectiva
infraestructura para la conexion, y la disposicidn logica sefiala la manera en la que los datos van

a transferirse atravesando la red (Pandya, 2013).

Server Nodo Final (NF) Nodo Final (NF)

Nodo Final (NF) | ! | ! D
NF1 5 .\lol —’

Q ! Coordinador P - ; NF1
NF1 / \ ='L lii_’ ¥ J} )
‘ ' NF2 Gateway NFS

~Fs
A J[ e ’

NF3 NF4

ll_

Router 1 Kanlw

d BR

TOPOLOGIA ARBOL TOPOLOGIA ESTRELLA TOPOLOGIA MALLA

Figura6-2:  Topologias de red.
Realizado por: Paredes, H. 2021

En la figura 6-2 se observa la composicion de estas topologias que se detallan a continuacion
(Pandya, 2013; Castillo y Murillo, 2017):

e Topologia Arbol: en la composicion de esta topologia existe un nodo coordinador, el cual
controla toda la red permitiendo que los datos de los nodos finales puedan llegar a su destino,
por lo que se enlaza con los enrutadores, y estos a su vez, se enlazan con otros nodos finales.

e Topologia Estrella: en esta composicién, los nodos finales se comunican directamente con el
Gateway, el cual cumple la funcién de puente con la red cableada, tiene menor consumo
energético, y en caso de que se caiga el nodo concentrador, los datos se pierden.

e Topologia malla: los nodos finales pueden comportarse como nodos enrutadores, por lo que
se da una comunicacion entre ellos y con la puerta de enlace, sin embargo, el disefio de estas

redes es muy complejo y presenta mayor retraso en la comunicacion con nodos distantes.
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En la tabla 5-2 se indican las ventajas y desventajas de las topologias mas cominmente utilizadas.

Tabla5-2:  Ventajas y desventajas de las topologias de red.
TOPOLOGIAS VENTAJAS DESVENTAJAS
e Reduce el trafico de red. Sumamente costosa.
e Los digpositivos en otras jerarquias Cuando se agregan mas nodos, el
de red no se ven perjudicados en mantenimiento aumenta.
ARBOL caso de fallas. Si el concentrador falla, toda la red fallara.
e Altamente flexible Dificil de configurar.
e Facil deteccion de errores.
e Mejor acceso a  cualquier
dispositivo de la red.
e Facilidad en la deteccién de fallas. Depende del nodo central o concentrador.
e Mayor confiabilidad, un fallo no Mayor cantidad de enlaces en
afecta a la red. comparacion con la topologia anillo, lo
La  comunicacion de  los que implica mayor costo.
ESTRELLA dispositivos es por conveniencia.
e Facilidad para insertar o eliminar
dispositivos de la red.
e Buen rendimiento y  facil
configuracion.
e Todos los  dispositivos  se Mayor dificultad en la implementacion.
comunican entre si. El costo se incrementa debido a la mayor
e Proporciona redundancia. cantidad de enlaces.
MALLA e Esrobusto frente a fallas. e Requiere mayor numero de puertos.

e La comunicacion se la realiza por
caminos dedicados.
e Facilidad en la deteccion de fallas.

Fuente: (Rackley 2007; Pandya 2013)

Realizado por: Paredes, H. 2021

En base a la tabla 5-2, la topologia a utilizar para la red inalambrica es de tipo estrella, debido a
que se utiliza la tecnologia de Wi-Fi, esto se debe a que varios nodos finales se pueden conectar
a un AP directamente, ademas brinda una mayor confiabilidad y afiade la facilidad de deteccidn
de fallas; en el caso de un mal funcionamiento de algin nodo final, este no afectaria con el

funcionamiento de la red por lo que se podria insertar o eliminar dispositivos.
2.5.  Medidores de agua inteligentes con comunicacion inaldmbrica

Se puede utilizar varias tecnologias para desarrollar medidores de agua inteligentes, pero esto va
a depender de varios factores: costo, escalabilidad, requisitos de red, y si se deben actualizar los
medidores de agua existentes o reemplazarlos con nuevos disefios de medidores inteligentes.
Se utilizan principalmente dos métodos para medir el flujo de agua: procesamiento de imagenes
o utilizacién de sensores. El procesamiento de imagenes de la pantalla del medidor puede utilizar
los medidores anal6gicos existentes, mientras que los métodos basados en sensores utilizan de

tipo ultrasénicos, de deteccion magnética y deteccién capacitiva (Marais et al., 2016).

Una vez medidos los valores del caudal, utilizando cualquiera de los métodos antes mencionados
se debe transmitir estos datos hacia el concentrador, para ello se hace uso de las tecnologias

inalambricas anteriormente estudiadas, todo dependera de los requisitos de la red.
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2.5.1. Medidores de agua inteligentes con procesamiento de imagenes

Este enfoque no requiere ninguna modificacion de la estructura interna del medidor existente,
mas bien resulta util cuando se requiere un disefio adaptable, ya que se puede ocupar un moédulo
de camara externo para capturar la pantalla de un medidor de agua para su posterior
procesamiento, en la figura 7-2a se muestra un ejemplo de la pantalla de un medidor de agua
analdgico. La pantalla consta de varios diales de flechas, asi como de un dial digital; debido a que
las pantallas varian entre medidores, deberia desarrollarse un enfoque basado en el procesamiento

de imagenes teniendo presente modelos especificos de medidores (Triantoro et al., 2014).

DESPLAZAMIENTO DE
DIGITOS DEL DIAL DIGITAL

(@) (b)

Figura7-2:  (a) Pantalla de medidor analdgico; (b) Desplazamiento del dial digital

Fuente: (Triantoro et al., 2014).

El procesamiento de imagenes se aplica directamente al dial digital del medidor de agua donde se
utiliza maltiples conjuntos de caracteres numéricos del 0-9 para indicar el uso del agua, este tipo
de solucién para medidores inteligentes resulta un completo desafio debido a que se presentan

multiples inconvenientes o desventajas que son (Triantoro et al., 2014):

e Laimagen capturada puede abarcar dos medios caracteres para un digito en especifico debido
a que los digitos del dial se desplazan a medida que aumentan, en la figura 7-2b.

e Lautilizacion del ancho de banda aumenta en comparacion con los mensajes cortos emitidos
por otros medidores lo cuales normalmente contienen la informacién del consumo.

e Otra gran limitacion o desventaja es que la imagen del dial del medidor debe tomarse
manualmente en el medidor y deben enviarse hacia un ordenador para su debido
procesamiento.

e Laimagen no debe tener brillo desequilibrado, reflejos o rayones y tampoco suciedad en el

vidrio del medidor.
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2.5.2. Medidores de agua inteligentes con la utilizacién de sensores

Son dispositivos electrénicos inteligentes los cuales presentan principalmente un sensor para la
medicion y un transductor; estos elementos tienen integrado un médulo para la comunicacion lo
que le permite integrarse a una red de medidores, y esta a su vez se comunica con un sistema para
la adquisicion de los datos centralizados teniendo como opcion la de emitir o recibir comandos

para la solicitud de la informacion (Calero y Sarango, 2008, pp. 4).

A continuacion, se indican los diferentes tipos de sensores utilizados para la medicion de caudales

de agua:

e Sensor de deteccion magnética. EI medidor de agua trabaja con una hélice la cual gira
conforme la mueva el flujo del liquido que la atraviesa lo que genera un pulso de onda
cuadrada el cual es directamente proporcional al flujo de agua que atraviesa el medidor, es
decir, cuando exista mayor flujo mayor seré la frecuencia del pulso (Mudumbe y Abu-Mahfouz,
2015, pp. 993-998); se utiliza un sensor de deteccion magnética (efecto Hall) o un emisor de
impulsos ubicados en la relojeria del medidor como se indica en la figura 8-2, los cuales
detectan el pulso que genera la turbina cada vez que una cantidad en especifico de agua fluye
por el medidor; esto sirve para la conexidén de modulos electrénicos los cuales transmitiran
los datos de las mediciones de consumo de agua a un sistema centralizado que contendré la

informacion (Genebre, 2014).

Figura8-2:  Sensor de deteccion magnética ubicado en la relojeria del medidor.
Fuente: (Genebre, 2014)

e Sensor de deteccion capacitiva. Se trabaja con un medidor de agua mecanico al cual se le
integra un circuito electronico en la pantalla que debe ser capaz de detectar la ubicacion de
la flecha de un puntero. Dicho circuito electronico ocupa un generador de sefiales para emitir

una onda cuadrada (con una frecuencia especifica) a través de la flecha del metal; cuando se
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combina la Iamina de cobre del medidor, la flecha de metal y el agua entre estos objetos
conductores se forma un capacitor, en la figura 9-2 se indica la estructura del sensor de
flecha; aplicando técnicas de deteccion de sefial capacitiva a través de almohadillas de
deteccion se determina la posicion de la flecha; para finalizar se realiza un procesamiento de
dichas sefiales y se envian los datos obtenidos a través de un modulo con la tecnologia
inalambrica que mejor convenga hacia un servidor para el tratamiento de la informacion (Hsia

etal., 2012, pp. 402-408).

Generador de senales|

Almaohadilla sensora

Almohadilla 3

Flecha de metal
Almohadilla 2

. AGUA

Almohadilla 1

Almohadilla sensora

N

Circuito de deteccion Almohadilla actual Almohadilla 9 Alifichadilla 8
Flecha de metal

Figura9-2:  Estructura del sensor de flecha de deteccion capacitiva.
Fuente: (Hsia et al., 2012).

e Sensor ultrasonico. Se trabaja con un medidor de agua electrénico, donde el sensor genera
y emite una sefial ultrasonica la cual debido a su principio de funcionamiento requiere de
burbujas o particulas en el flujo de agua para reflejar dicha sefial y cambiar de frecuencia en
una discontinuidad en movimiento en el liquido que esta fluyendo, por ello este sensor
también es conocido como Doppler no invasivo, en la figura 10-2 se indica el funcionamiento
del sensor de flujo ultrasénico (Omega, 2017).

La tecnologia que se utiliza actualmente trabaja con liquido que contenga al menos 100
partes por millén (PPM) de particulas que se encuentran suspendidas o burbujas que se
encuentran en el flujo del agua; la forma de trabajo de esta tecnologia es ideal para
aplicaciones que requieran una baja caida de presidn, compatibilidad quimica y bajos costos

de mantenimiento (Lature, 2018).
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Figura 10-2:

Fuente: (Omega, 2017).
2.5.3. Comparacion entre medidores Inteligentes de Agua

Sensor de flujo ultrasonico.

La lectura de datos de los medidores se los efectla utilizando los sensores antes mencionados, en

la tabla 6-2 se indica las ventajas y desventajas de los medidores inteligentes de agua.

Tabla 6-2: Ventajas y desventajas de los medidores inteligentes de agua.
MEDIDORES VENTAJAS DESVENTAJAS
e Reutiliza el medidor analégico. Mayor ancho de banda utilizado.
PROCESAMIENTO Ca;?tura manual de la imf'igex'l .del dial'.
La imagen debe ser lo mds nitida posible
DE IMAGENES para su procesamiento.
La imagen capturada puede abarcar dos
medios caracteres.
® Facilidad de acoplamiento del El sensor emisor de impulsos es dificil de
sensor en ¢l medidor adecuado. adquirir.
e El valor capturado por el sensor es Costo elevado del sensor emisor de
DETECCION el mismo que se detecta en el impulsos.
MAGNETICA gedidor s :
e FEl valor transmitido consume bajo
ancho de banda.
e Se puede adaptar un sensor de
efecto Hall para tomar los datos.
e Adaptable a la pantalla del Las técnicas de detecciéon deben ser
DETECCION medidor adecuado. exactas para su funcionamiento.
CAPACITIVA e El va!or capturado por el sensor es El a}daptador 10 esta sujeto en su
el mismo que se detecta en el totalidad al medidor.
medidor.
e Nueva tecnologia en auge debido a Funciona con un minimo de 100PPM de
las prestaciones que ofrece. particulas suspendidas o burbujas de gas
ULTRASONICO e Sensor integrado al medidor de 100 micras o mayores.
electrénico Orientado a aplicaciones con baja caida

El valor transmitido consume bajo
ancho de banda.

de presion.

Fuente: (Triantoro et al., 2014; Genebre, 2014; Hsia et al., 2012; Omega 2017)

Realizado por: Paredes, H. 2021
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De la tabla 6-2 se obtiene que el medidor inteligente de agua que utiliza la deteccion magnética
para capturar los datos medidos resulta ser el mas aceptable debido a que en el sector de estudio,
el medidor utilizado puede trabajar con este tipo de sensor para capturar los datos, procesarlos y
transmitirlos mediante Wi-Fi, ademas de que presenta las ventajas de que se puede sustituir el
sensor emisor de impulsos por un sensor de efecto Hall de deteccién magnética, ya que el costo
es reducido y mas facil de adquirir en el pais, el acoplamiento del sensor con el medidor es

relativamente facil, y el valor a trasmitir consume un bajo ancho de banda.
2.6.  Tarjetas de desarrollo

Son placas de desarrollo de hardware. Tienen su propio sistema operativo y lenguaje de
programacién. Son muy Utiles a la hora de implementar sistemas que realizan funciones

especificas. Las placas de desarrollo mas utilizadas se describen:

e Arduino, es un codigo fuente abierto, basado en hardware y software flexible disefiado para
crear un entorno interactivo, con un microcontrolador que puede usar el lenguaje de
programacion Arduino y el lenguaje de programacion C para programar las actividades
requeridas.

Usado para controlar actuadores, sensores, obtener medidas o utilizarlas para leer
informacion de fuentes (Arduino, 2018).

e Raspberry Pi, es una plataforma disefiada como microcomputadora por la Fundacién
Rapberry Pi, tiene como objetivo crear un dispositivo de bajo costo y bajo consumo de
energia; tiene potentes capacidades de procesamiento y puede ejecutar un sistema operativo
basado en Linux.

Para procesos automatizados, es Util crear aplicaciones usando una interfaz grafica. El
lenguaje de programacion de la plataforma es de alto nivel, tal como Python, C, Java, entre
otros (HETPRO, 2017).

e La placa NodeMCU de cddigo abierto basada en el chip ESP8266 esta desarrollada para
aplicaciones que necesitan conectarse a WiFi en tiempos relativamente cortos, tiene alta
capacidad de procesamiento y almacenamiento.

Utiliza Lua como lenguaje de programacién el cual es compatible con Arduino. NodeMCU
puede crear rapidamente aplicaciones de 10T y conectar dispositivos a la nube (ElectroniLAB,
2017).

2.6.1. Analisis comparativo de las tarjetas de desarrollo

A continuacion, en la tabla 7-2 se indica la informacion comparativa de las caracteristicas mas

sobresalientes de las tarjetas de desarrollo.
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Tabla 7-2:

Cuadro comparativo con las tarjetas de desarrollo

CARACTERISTICAS RASPBERRY PI ARDUINO NODEMCU
TR Raspberry Pi  Arduino Amica
Fundation
— Raspberry Pi 3 Model Arduino Mega NodeMCU v3
B
Procesador Cortex-A53 (ARMvE8) AT mega 2560 ESP 8266
Voltaje de Operacién 5V S5V (2-12V) 5V (USB)
Corriente de 2.5A 40 mA 200 mA
operacion
RAM 1Gb LPDDR2 2kb 32 kb
Flash Tarjeta SD 256 kb 4 Mb
Frecuencia de Reloj 1.2GHz 16 MHz 80 MHz
GPIO (40 terminales) 54 puertos digitales, 16 1 analégico ADC, 2
Puertos disponibles 1 puerto serie (UART) Analégicos y4 UARTs UARTs y GPIO 17
terminales.
WiFi No disponible No disponible Antena incorporada de
Wi-F1, PCB Trace
Ejecuta varias tareas y Gran capacidad de Es compatible con el
programas en un procesamiento, IDE de Arduino y
Ventajas segundo plano. compatible con librerias. Rapida
Memoria rapida. cualquier SO. Entorno conexién a Wi-Fi.
de desarrollo propio.
No flexible para Coste adicional por No cuentacon conexion
— lecturas, | 1.'equie-re adquisicién de médulos est.énfiar para antena
hardware adicional. agregados (shields) para Wi-F1.
estandarizacion.
Costo $40 $22 $15

Fuente: (Asadobay y Paca, 2019)
Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 7-2, se selecciona la tarjeta de desarrollo NodeMCU ESP 8266, debido a las
prestaciones que ofrece y a su tamafio reducido, ya que tiene integrado un chip Wi-Fi de bajo

costo que permite conectar dispositivos a la nube en un tiempo relativamente corto, tiene una alta

capacidad de

procesamiento 'y almacenamiento

utilizando una programacion

del

microcontrolador sencilla ya que es compatible con el entorno de desarrollo de Arduino, funciona

con bajo consumo de energia de 5V-200mA lo que permite integrarse con sensores y dispositivos

especificos que normalmente trabajan con esos niveles de voltaje y corriente.
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2.7. Sensores

Son dispositivos electrénicos que puede emitir cambios eléctricos al detectar estimulos o sefiales
fisicas o0 quimicas, como temperatura, distancia, aceleracion, inclinacién, humedad, radiacién

solar, magnetismo, entre otros (Pallés, 2007).

2.7.1. Sistemas de posicionamiento global

Es un sistema de navegacion por radio que proporciona servicios de posicionamiento, navegacion
y cronometraje confiables y gratuitos para usuarios civiles de todo el mundo. Para cualquier

persona con un receptor GPS.

El sistema proporcionara su ubicacion y hora exacta, independientemente de si es de dia o de
noche, y bajo cualquier condicidn climética en cualquier parte del mundo, el nimero de usuarios

simultaneos es ilimitado (GPS, 2017).

Los modulos de GPS abarcan pequefios procesadores junto con antenas que reciben de forma
directa los datos captados de los satélites mediante frecuencias de RF dedicadas. Mientras mas
satélites recepte se puede calcular con precisién la posicion actual junto al tiempo, algunos

maddulos GPS maés utilizados se describen a continuacion (Shawn, 2019):

e  Modulos GPS U-Blox, son considerados como uno de los médulos GPS mas populares en
el mercado debido a que trabajan con todos los sistemas GNSS disponibles (GPS/QZSS,
Galileo, GLONASS, BeiDou y SBAS).

Se debe considerar que estos modulos son escalables y de alta calidad, ademas de que estan
aptos para su utilizacién en aplicaciones M2M, industriales, vehiculares y telematica.

Cada médulo de esta familia ofrece facil integracion, tamafio reducido y bajo consumo de
energia (U-Blox GPS, 2019).

e Modulos GPS Grove, son dispositivos rentables de bajo costo y altamente eficientes,
cuentan con una interfaz SIM28 la cual se utiliza como GPS asistido, para su configuracién
cuenta con una comunicacién serial; se los utiliza en aplicaciones como navegacion y
servicios de localizacion debido a su sensibilidad de seguimiento, adquisicion de datos y bajo
consumo de energia; soporta el protocolo NMEA (Grove GPS, 2020).

e  Modulos GPS Air530, es un médulo de posicionamiento y de navegacion por satélite de
alto rendimiento, compatible con GPS/BeiDou/Glonass/Galileo/QZSS/SBAS, capaz de
recibir al mismo tiempo mas de 6 satélites, esto lo hace apto para aplicaciones de navegacion
GPS, rastreador GPS, medicion de distancia, navegacion para automoviles y drones.

Cuenta ademas con una gran precision y presenta bajo consumo de energia (Air530 GPS, 2020).
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2.7.1.1. Andlisis comparativo de los mddulos GPS

A continuacidn, en la tabla 8-2 se indica la informacién comparativa de las caracteristicas mas

sobresalientes de los médulos GPS.

Tabla 8-2:  Cuadro comparativo con los modulos GPS.

CARACTERISTICAS GPS U-Blox GPS Grove GPS Air530

e Rastreador GPS

e Rastreador GPS e Rastreador GPS

e Navegador GPS _
Aplicaciones e Navegacion GPS e Navegador GPS

e Dispositivos ) ] ) ) )

) e Medida de distancia e Medida de distancia
moviles con baterias

Tamano 23mmX30mm 40mmX20mmX13mm 40mmX20mmX13mm

Frecuencia de

actualizacion

1 Hz, maximo 5 Hz

1 Hz, maximo 10Hz

Tasa de transferencia

9,600 - 230,000

baudios

9.600 — 115,200

baudios

Sensibilidad

-161 dBm

-160 dBm

Requerimientos de

energia

3V -5V a30mA

3.3V -5V a30mA

33V-5ValmA

Numero de canales

22 seguimiento

50 canales

22 seguimiento

66 canales

Arranque primera vez

En frio: 27s

En caliente: 27s

En frio: 13s

En caliente: 125

En frio: 30s

En caliente: 4s

Antena de parche ) ) } )
Antenas Antena incluida Antena incluida
externa
Precision Horizontal: 2.5m Horizontal: 2.5m Horizontal: 2.5m
Costo $15 $50 $20

Fuente: (Shawn, 2019; U-Blox GPS, 2019; Grove GPS, 2020; Air530 GPS, 2020)

Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 8-2, se selecciona el mddulo GPS U-Blox debido a las prestaciones que ofrece, a su

tamafio reducido y bajo costo; cuenta con rastreo GPS con una precision de 2.5m lo que

conjuntamente con su bajo consumo de energia de 3 — 5V a 30mA le permite la facil integracion

con microcontroladores debido a que resulta compatible con el entorno de desarrollo de Arduino

gue normalmente trabaja con esos niveles de voltaje y de corriente.

2.7.2. Sensor de deteccion magnética

O también denominado de efecto Hall, son sensores de campo magnético los cuales estan

disefiado para su facil utilizacion e implementacion con microcontroladores; estos sensores



permite detectar campos magnéticos lo cual resulta muy 0til debido a sus aplicaciones como

sensor de posicionamiento no invasivo, contador de ciclos, entre otros (Araujo, 2019).

Este tipo de sensores requieren de un circuito de acondicionamiento para que la sefial de salida
sea utilizable en varias aplicaciones, los circuitos de acondicionamiento pueden ser para la
amplificacion, regulacién del voltaje, linealidad, compensacién de temperatura, entre otros.

Principalmente hay dos tipos de sensores de efecto Hall que son (Lugo, 2018):

e Sensores de efecto Hall analégicos, son dispositivos basicos que contienen un terminal el
cual entregara una sefial proporcional a la intensidad de campo magnético capturada por el
sensor, es decir, son similares a los sensores de tension o de temperatura (Sepia, 2020).

e Sensores de efecto Hall digitales, son dispositivos mas basicos que los analdgicos, dado
que solo detectan si existe 0 no campo magnético generando un valor alto de tension, se
activan con el acercamiento de un polo manteniendo su valor hasta que se acerca el polo

contrario (Sepia, 2020).
2.7.2.1. Andlisis comparativo de los sensores de efecto Hall

A continuacion, en la tabla 9-2 se indica la informacion comparativa de las caracteristicas méas
sobresalientes de los sensores de efecto Hall, asi como también sus ventajas y desventajas.

Tabla9-2:  Cuadro comparativo con los sensores de efecto Hall.

CARACTERISTICAS Sensores Hall analogicos Sensores Hall digitales
o Sensor de posicion, sin contacto
» Sensor de posicidn, sin contacto
e Larga vida til
e Larga vida util b
e Rango de funcionamiento
e Operan hasta 100kHz
Ventajas menor de 10cm
e Operan con alto rango de
e Operan con alto rango de
temperatura
temperatura
e Operan a altas velocidades
e Operan a altas velocidades
e Sensibilidad relativamente e Sensibilidad relativamente
pequeiia pequefia
Desventajas
o Pueden verse afectados por ® Pueden verse afectados por
factores externos factores externos
» Emisor de sefiales sin contacto
o Medicion de campos magnéticos
e Equipos de automatizacion
e Medici6n de corriente sin
® Automovilismo
potencial
Aplicaciones e Medicion de aceleracion

o Medicion del espesor de algunos

materiales

e Censado de fuentes de poder

e Deteccion de metales
e Deteccion de materiales

ferrosos
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Tabla 9-2: (Continuacion).

® Produce una seifial de voltaje e Salida con dos niveles alto y
Funcionamiento proporcional al campo magnético bajo, detecta si hay o no un
al que esta expuesta. campo magnético.

Fuente: (Lugo, 2018; Sepia, 2020; Alvarado et al., 2015)

Realizado por: Paredes, H. 2021

De latabla 9-2, se selecciona el sensor de efecto Hall con terminal digital debido a que el prototipo
requiere detectar un pulso magnético que se genera en el medidor previamente sefialado, de esta
manera genera un valor de tension alto cuando detecta dicho pulso y bajo si no existe dicho pulso
magnético, en otras palabras, funciona como un interruptor digital, debido a que no se va a medir
el campo magnético como lo harian los analégicos simplemente se va a detectar su presencia.
Dado que su rango para captar los campos magnéticos es menor a 10cm, lo hace invulnerable a
interferencias externas, debido a que capta el pulso magnético con la cara delantera del sensor, la
cual esta dirigida hacia el medidor. Otro factor importante para su utilizacion es la larga vida atil

gue posee, ya que no necesita contacto directo para funcionar.
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CAPITULO 11l
3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se indica el disefio de software y hardware del prototipo para la
telemedicion del consumo de agua potable teniendo presente para ello las caracteristicas
primordiales y factores para su desarrollo, asi como también la informacion necesaria para
determinar los requerimientos técnicos que deben cumplirse en la red de comunicaciones y la
realizacion de cada uno de los bloques gue integran la ejecucion del prototipo y se justifica la

seleccion de sensores y componentes que lo integran.
3.1.  Requerimientos del prototipo de telemedicidn de agua potable

Por medio del levantamiento de informacion en la zona de estudio, se establecen los pardmetros
que debe cumplir el prototipo para la telemedicion de agua potable en el Barrio la Magdalena,
mismaos que son presentados a continuacion:

e  Ser capaz de incorporarse a una red inalambrica con tecnologia Wi-Fi.

e  Ser capaz de incorporar dispositivos hasta 20 m de distancia del punto de acceso.

e  Ser capaz de identificar cada medidor con su respectivo usuario.

e Enviar cada dia una lectura de medicion acumulada hacia el servidor Web.

e  Enviar la ubicacién del prototipo utilizando el médulo GPS.

e  Almacenar los valores medidos por el prototipo en una base de datos en el servidor Web.

e  Mostrar la tarifacion y el consumo de agua potable en la aplicacion Web.

e Lared deberia soportar 248 usuarios inicialmente.

e  Ser de bajo costo, bajo consumo de energia, facil instalacién y escalable.

3.2.  Arquitectura general del prototipo

La arquitectura general propuesta para el prototipo de telemedicidn de agua potable se presenta
en la figura 1-3 la cual consta de 4 etapas o bloques fundamentales: recoleccion de los datos,
transmisién y recepcion de los datos via internet, almacenamiento de los datos y procesamiento
de la informacidn; cada etapa presenta su respectivo diagrama de bloques los cuales indican las

principales funciones que se llevan a cabo en cada una de ellas.

La arquitectura general del prototipo se basa en una red de comunicaciones simplificada, donde
el sistema transmisor esta compuesto por el nodo inteligente, mismo que captura los datos y los
envia hacia la red de comunicacion, se ubica de forma contigua al medidor de agua. EI medio de
comunicacion utilizado es la red de internet ya desplegada en la zona de estudio. El sistema
receptor se conforma por el servidor Web, mismo que, una vez implementado el prototipo se

ubicara en las oficinas de la Municipalidad de Guano.
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Figura 1-3:
Realizado por: Paredes, H. 2021

3.3.  Etapas que componen el prototipo

Arquitectura general del prototipo.

En la figura 2-3 se presenta las diferentes etapas con las que se encuentra constituido el prototipo

de nodo inteligente para telemedicion de agua potable, las cuales se detallan a continuacion.
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Figura 2-3:
Realizado por: Paredes, H. 2021

3.3.1. Etapa de recoleccion de los datos

Etapas que componen el prototipo.

En esta etapa se muestra un blogue de sensores el cual consiste en la captura y obtencién de los

datos tanto de deteccién magnética para precisar la medicién del consumo de agua potable, asi

como también la localizacién GPS de un usuario especifico.

Se establece un bloque de procesamiento de informacion en el que los datos obtenidos en el

bloque de sensores son tratados en una tarjeta de desarrollo misma que transforma dichos datos
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en informacion tanto de valores en metros cibicos (m?®) del consumo de agua potable como de

valores de latitud y longitud de la localizacion GPS.

Se define un bloque de comunicacion el cual envia la informacién inalambricamente mediante
Wi-Fi hacia el punto de acceso dentro del rango de cobertura con la respectiva identificacion y
contrasefia. Y se presenta también un blogue de alimentacion el cual se encarga de suministrar

energia hacia todos los componente y elementos que conforman el prototipo.

3.3.2. Etapa de transmision y recepcion de datos via internet

Dentro de esta etapa se considera el envio de la informacion obtenida del prototipo, mismo que
identifica a cada prototipo con su respectivo usuario especifico para que la informacion pueda
atravesar el sistema de comunicacion sin inconvenientes y que la informacién obtenida no se

dirija hacia otro usuario.

La informacion obtenida por el prototipo de cada usuario se envia de forma inalambrica (Wi-Fi)
por el punto de acceso dentro del rango de cobertura, el cual debe poseer acceso a internet
proporcionado por la empresa proveedora de dicho servicio la cual guiara la informacion ya sea
mediante fibra Optica o cobre hacia un servidor Web el cual contenga la informacion necesaria

para almacenar y procesar los datos que accedan a dicho servidor Web.

3.3.3. Etapa de almacenamiento de los datos

En esta etapa se considera el almacenamiento de los datos de consumo de agua y de localizacion
GPS, esta informacion se guarda en la base de datos con que se realiza después la debida tarifacion
acorde a las factibilidades que ofrece la DIMAPAG.

El precio se establece segun el uso que se dé al liquido vital, siendo estas denominaciones de tipo
comercial, industrial, doméstica, oficial o pablico y areas verdes, informacion que debe tomarse

en cuenta para el debido procesamiento de la informacion.

3.3.4. Etapa de procesamiento de la informacion

En esta etapa se procesa el consumo de agua potable, la localizacién GPS del prototipo y la debida

tarifacién, por lo que se utiliza una aplicacion Web que ayude con este trabajo.

En la aplicacion Web se gestionan a los usuarios con sus respectivos medidores, para lo cual, la
aplicacion Web debe estar alojada en un servidor Web para acceder facilmente desde cualquier
sitio con acceso a Internet, de esta manera realizar las consultas del consumo de agua para los
usuarios ademas de que ayuda a los miembros de la DIMAPAG en la tarifacién y a ubicar en

tiempo real los dispositivos, de esta manera, ofrecer proteccion al prototipo.
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3.4.  Seleccién de los componentes electrénicos que conforman el prototipo

A continuacion, se indican los componentes electronicos principales que se utilizan para el disefio
del prototipo de nodo inteligente para la telemedicién de agua potable y se establecen las
caracteristicas minimas que cada dispositivo seleccionado debe cumplir para tener un correcto
funcionamiento del nodo inteligente. Al final del documento se anexan los datasheets de cada

componente.

3.4.1. Tarjeta de desarrollo NodeMCU ESP8266

NodeMCU es una plataforma de codigo abierto cuyo disefio de hardware esta desarrollado para
el chip ESP8266 que es muy utilizado en la actualidad dado que puede conectar objetos y permite
el envio de datos utilizando el protocolo de Wi-Fi ademés de que posee caracteristicas esenciales
de los microcontroladores como ADC, PWM, GPIQO, entre otros (NodeMCU, 2019).

Este modulo permite una programacién sencilla debido a que su lenguaje de programacion es
compatible con Arduino, en la figura 3-3 se observa el NodeMCU ESP8266; las especificaciones
técnicas del NodeMCU se visualizan en la tabla 1-3 (Llamas, 2021). Ver anexo B.
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Figura 3-3: Tarjeta de desarrollo NodeMCU ESP8266.
Realizado por: Paredes, H. 2021
Tabla 1-3:  Especificaciones técnicas del NodeMCU ESP8266.

ESPECIFICACIONES NODEMCU ESP8266
Voltaje de operacion 5V y 3.3V en entradas y salidas
Corriente 80mA
Rango de Frecuencia 2,400 - 2,483.5 MHz
Frecuencia de reloj 80MHz / 160MHz
Antena Interna impresa en PCB
Compatibilidad IEEE 802.11 b/g/n
Sensibilidad de recepcion -91dBm, -75dBm y -72dBm
Potencia Transmision +20dBm, +17dBm y +14dBm

Fuente: (NodeMCU, 2019; Llamas, 2021)
Realizado por: Paredes, H. 2021
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3.4.2. Tarjeta de desarrollo Arduino NANO

Es una placa pequefia que contiene un microcontrolador de Atmel, el ATmega328p en su version
3.x, es flexible y de uso relativamente facil, funciona con una frecuencia de 16MHz, la cual esta
disefiada para el desarrollo de proyectos con baja demanda de energia y con espacios reducidos

para su instalacion (Isaac, 2020).

Esta placa permite una programacion sencilla debido a que su lenguaje de programacion es
Arduino que estd basado en C++, en la figura 4-3 se observa la placa de Arduino Nano; las

especificaciones técnicas del mismo se visualizan en la tabla 2-3(Isaac, 2020). Ver anexo C.

Figura 4-3: Tarjeta de desarrollo Arduino Nano.

Realizado por: Paredes, H. 2021
Tabla 2-3:  Especificaciones técnicas del Arduino Nano.

ESPECIFICACIONES ARDUINO NANO

Voltaje de operacion 3.5V en entradas y salidas
Corriente 40mA
Frecuencia de reloj 16MHz

Salidas PWM 6

Consumo de energia 19mA

Terminales 8 analdgico y 22 digitales
Memoria 30KB

Fuente: (Isaac, 2020)
Realizado por: Paredes, H. 2021

3.4.3. Moddulo GPS Ublox NEO-6M

Basado en el chip de Ublox NEO-6M compatible con Arduino y otros microcontroladores, es de
tamafio reducido por lo que resulta portable para su utilizacion en varias aplicaciones; mide

algunos parametros como latitud, longitud, altitud, velocidad (Dualtronica, 2020).

Este modulo viene con EEPROM incluido y consta con conectores para la alimentacion,
transmisién de datos y acoplamiento de antena, en la figura 5-3 se presenta el médulo GPS y sus

respectivas especificaciones técnicas se visualizan en la tabla 3-3 (Ublox, 2011). Ver Anexo D.
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Figura5-3:  Mddulo GPS Ublox NEO-6M.
Realizado por: Paredes, H. 2021
Tabla 3-3:  Especificaciones técnicas del médulo GPS Ublox NEO-6M.

ESPECIFICACIONES Mobdulo GPS Ublox NEO-6M
Voltaje de operacion 35-5V
Corriente en adquisicion 40 mA
Tasa de transferencia 9,600 baudios
Sensibilidad -161 dBm
Velocidad méxima 515 m/s
Exactitud 1mS
Precision 25m

Fuente: (Ublox 2011; Dualtronica 2020)
Realizado por: Paredes, H. 2021

3.4.4. Sensor de deteccion magnética KY-024

O también denominado de efecto Hall, es un sensor de campo magnético de tipo lineal, el cual
estd disefiado para su facil utilizacion e implementacién con microcontroladores; este sensor
permite detectar campos magnéticos lo cual resulta muy (til debido a sus aplicaciones como

sensor de posicionamiento no invasivo, contador de ciclos, entre otros (Araujo, 2019).

Este sensor es utilizado como interruptor que se activa con el acercamiento de un polo
manteniendo su valor alto de tension hasta que se acerca el polo contrario, en la figura 6-3 se
observa el sensor de efecto Hall KY-024; las especificaciones técnicas del sensor se visualizan en

la tabla 4-3 (Warta, 2017). Ver anexo E.
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Figura 6-3: Sensor de efecto Hall KY-024.

Realizado por: Paredes, H. 2021
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Tabla 4-3:  Especificaciones técnicas del sensor de efecto Hall KY-024.

ESPECIFICACIONES Sensor KY-024
Voltaje de operacién 3.3-5V
Corriente 20mA
Tiempo de respuesta 3usS
Interruptor digital Salida (0/1)
Sefalizacion Led indicador de alimentacién, led indicador de salida digital
Temperatura -40°Ca85°C
Dimensiones 15x12x44 mm

Fuente: (UNIT, 2019; Warta, 2017)
Realizado por: Paredes, H. 2021

3.4.5. Alimentacion del prototipo

Al ser un sistema de medicién debe permanecer en constante funcionamiento, por lo que cuenta
con una alimentacion a la red eléctrica ya que el prototipo funciona en viviendas residenciales, y
en caso de un fallo eléctrico cuenta con una bateria auxiliar, lo que le permitira seguir trabajando
normalmente, esta bateria debe ser confiable en cuanto a su capacidad de almacenamiento de
energia, para este caso en particular se utiliza la bateria Lipo de 3.7V a 2000mAh que resulta apta
para usarse en el prototipo de nodo inteligente debido a los pardmetros de alimentacidén que
requieren cada uno de los componentes, ademas de que sus dimensiones la hacen idénea para su

incorporacién en el prototipo, incluye un circuito de proteccion (Adafruit, 2020).

En la figura 7-3 se indica la bateria Lipo de 3.7V a 2000mAh con sus respectivas caracteristicas

técnicas en la tabla 5-3. Ver anexo F.

Figura 7-3: Bateria Lipo 3.7V a 2000mAh.
Realizado por: Paredes, H. 2021
Tabla5-3:  Especificaciones técnicas de la bateria Lipo 3.7V a 2000mAh.

ESPECIFICACIONES Bateria Lipo
Voltaje de operacion 3.7V
Corriente 2000mA
Peso 339
Dimensiones 49x34x10 mm

Fuente: (Adafruit, 2020)
Realizado por: Paredes, H. 2021

40



3.5.  Esquema de conexion del prototipo

En la figura 7-3 se presenta el diagrama de conexion del prototipo de nodo inteligente el cual esta
constituido por una tarjeta de desarrollo NodeMCU ESP8266, dos placas Arduino Nano, el sensor
de deteccion magnética KY-024, el médulo GPS Ublox NEO-6M vy una bateria Lipo de 3.7V;

dichos componentes se conectan de la siguiente forma:

e Losterminales de la bateria tanto el positivo como el negativo se encuentran conectados con
los terminales de Vin y GND para dar alimentacion a la tarjeta ESP8266 y a las tarjetas de
Arduino Nano 1y 2.

e El sensor de deteccién magnética se conecta a los terminales de salida de voltaje de +5V y
GND de la tarjeta Arduino Nano_1y como la funcién principal del sensor es la de interruptor,
se conecta la terminal digital de dicho sensor a la terminal D2 que la tarjeta proporciona.

e El mddulo de GPS se conecta a los terminales de salida de voltaje de 3.3V y GND de la
tarjeta Arduino Nano_2 mientras que los terminales de comunicacion tanto de transmision
como de recepcidn se conectan a los terminales D3 y D4 que la tarjeta proporciona.

e Los terminales RX0 y TX1 de la tarjeta Arduino Nano_1 se comunica por el puerto serial
con una velocidad de transferencia de 115200bps con la tarjeta ESP 8266 en los terminales
TX 'y RX que dicha tarjeta proporciona; en cambio los terminales RX0 y TX1 de la tarjeta
Arduino Nano_2 se comunica por el puerto serial con una velocidad de transferencia de

57600bps con la tarjeta ESP 8266 en los terminales D1 y D2 que la tarjeta proporciona.

SERIAL: 115200bps

SERIAL; 37600 bps

SR
Ly = 0

ESP§266 NODEMCT

TN

DIGNEL AT AL A2 AS M A% A6 AT 45V RETGND VoY BATERIA 3.7V - 2000mAh

MODULO GPS§

ARDUINO NANO 2

Figura8-3:  Esquema de conexién del prototipo de nodo inteligente.

Realizado por: Paredes, H. 2021
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3.6.  Seleccién del software de desarrollo del prototipo

Para el desarrollo del prototipo de telemedicion de agua potable, se seleccionan las herramientas
de software que controlen el hardware detallado en parrafos anteriores, dichas herramientas se

detallan a continuacién mismas que son indispensables para el disefio del prototipo.

3.6.1. Arduino IDE

Es un entorno de desarrollo integrado por un conjunto de herramientas de programacion, es de
cddigo abierto basado en lenguaje C, por lo que cuenta con librerias gratuitas que facilitan la
ejecucion de instrucciones y operaciones utilizadas para el funcionamiento del médulo ESP8266,
utilizando la versién IDE 1.8.15 actualizada de 2021, que permite cargar los cddigos necesarios

para el funcionamiento del prototipo de telemedicion de agua (Fernéndez, 2020).
Se utilizan las siguientes librerias en la programacion en la etapa de adquisicion de los datos:

e TinyGPS.h, libreria que proporciona funcionalidades de GPS NMEA la cual proporciona
datos de posicionamiento, velocidad, latitud, longitud, fecha y hora (Hart, 2020).

e SoftwareSerial.h, libreria que permite la comunicacién serial en terminales diferentes de la
placa de Arduino, misma que replica esta funcionalidad (Arduino UART, 2020).

e ESP8266WiFi.h, libreria que proporciona las operaciones necesarias de WiFi de la tarjeta
ESP8266 a las que se citan para conectarse a la red (ESP8266 2020, p. 2).

e  WiFiClient.h, libreria que crea un cliente el cual puede acceder a una direccién IP de internet
y un puerto especifico (Arduino Client, 2020).

e ESP8266HTTPClient.h, libreria que permite enviar la informacion requerida hacia un

servidor para su debido tratamiento (Arduino HTTP, 2020).

3.6.2. 000Webhost

En una plataforma que brinda un servicio de hosting que de manera gratuita permite el alojamiento
de contenido web personalizado en la internet y como caracteristicas principales ofrece: 300MB
de espacio de almacenamiento, 3GB de banda ancha para el trafico, compatibilidad con MySQL
y PHP, realiza instantineamente copias de seguridad y realiza la transferencia de archivos
utilizando el protocolo FTP (FUTRERA, 2020).

Esta plataforma como servidor web permite alojar el contenido de la base de datos y presentar la
interfaz grafica de usuario ademas que puede actualizarse a Premium con mayor rendimiento y

caracteristicas mejoradas (FUTRERA, 2020).
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3.6.3. MySQL

Es un gestor de base de datos relacional que mediante su licencia gratuita y codigo abierto permite
la creacion, administracion y actualizacion de la informacién recopilada utilizada para llevar a
cabo varias actividades o procesos de forma ordenada, ademéas de que permite facilidad en su
manipulacién (Bahamonde, 2020, pp. 16-17). La utilizacién a través de la web de MySQL se lo realiza
a través del software libre phpMyAdmin la cual brinda al usuario funciones de administracion de

base de datos de manera més fluida e intuitiva utilizando una interfaz gréafica (PhpMyAdmin 2019).
3.7.  Diagrama de flujo del prototipo de telemedicion de agua

En este apartado se describen las herramientas de software utilizadas para el desarrollo del
prototipo, para lo cual se presentan diagramas de flujo en donde se indica el proceso que cumple

el prototipo de telemedicion de agua en cada una de sus etapas.

3.7.1. Software de la etapa de recoleccién de los datos

En este apartado se presenta el software disefiado para la etapa de recoleccion de datos, para lo
cual se utiliza el entorno de desarrollo Arduino, donde se ejecutan las funciones de adquisicion y
conversion de los datos capturados por los sensores de efecto Hall y el médulo GPS, mismos que
envian los datos capturdos a una tarjeta central, en este caso la ESP8266 que se encarga de
establecer los parametros necesarios para la posterior comunicacién inaldmbrica. En el anexo G

se indica la programacion necesaria para esta etapa.

Se utilizan dos Arduinos Nano en esta etapa, el primero que trabaja en conjunto con el sensor de
efecto Hall y el segundo con el mddulo GPS, esto debido a que los recursos de hardware que
ofrece por si sola la tarjeta ESP8266 son limitados, es decir, la capacidad de memoria y
procesamiento no abastece la ejecucion del programa necesario para la aplicacion disefiada, por
lo que se trabaja con procesos separados controlados por una tarjeta principal, la ESP8266, misma

gue establece la comunicacion con las tarjetas Arduino Nano 1y 2.
3.7.1.1. Proceso de recoleccion de datos del sensor Hall en la tarjeta Arduino Nano_1

En la figura 9-3 se observa el diagrama de flujo de la etapa de adquisicion de datos del sensor de
efecto Hall, el cual esta programado en la tarjeta Arduino Nano_1, de la cual se desarrolla el
siguiente proceso:

e Declaracién del terminal de entrada digital en D2 para conectar el sensor Hall.

e Declaracion de variables locales para utilizar en el desarrollo de medicion de agua.

e Iniciar la funcién de interrupcién ISRCountPulse () para el conteo de pulsos cuando sean

detectados por el sensor.
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e Iniciar la comunicacion serial en 115200bps para su conexién con la tarjeta ESP8266.

e Realizar las respectivas operaciones para calcular el consumo en m® de agua potable,

acumularlos en la variable correspondiente y cambiar el formato a cadena de caracteres para

enviarlo hacia la tarjeta ESP8266.

e Leer del puerto serial el dato emitido por la tarjeta ESP8266 que indica la puesta a ceros de

las variables que acumulan informacidn, esto se realiza a las 00HOO.
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Figura 9-3:
tarjeta Arduino Nano_1.
Realizado por: Paredes, H. 2021

Diagrama de flujo de la etapa de recoleccion de los datos del sensor Hall en la
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3.7.1.2. Proceso de recoleccion de datos del médulo GPS en la tarjeta Arduino Nano_2

En la figura 10-3 se observa el diagrama de flujo de la etapa de adquisicion de datos del médulo
GPS, el cual estd programado en la tarjeta Arduino Nano_2, de la cual se desarrolla el siguiente

proceso:

Inclusion de librerias para la ejecucion del programa tales como TinyGPS.h vy

SoftwareSerial.h.

e  Declaracion de los terminales D4 y D3 para usarlos en la comunicacion serial como Rx y Tx
a 9600bps que se conectan al médulo GPS para obtener la informacion del satélite.

e Declaracion de variables locales para utilizar en el desarrollo de localizacion GPS.

e Iniciar la comunicacion serial en 57600bps para su conexion con la tarjeta ESP8266.

e Ejecutar las operaciones correspondientes mientras la comunicacion serial con el GPS esté

disponible y detecte la informacion del satélite, de esta manera obtener los valores de latitud,

longitud, fecha y hora.

e  Enviar por el puerto serial la informacion obtenida hacia la tarjeta ESP8266.

Declaracion de variables

‘ Declaracion de librerias, ‘
Ardumo Nano_2

Conﬁgl.rrauon de los
terminales de IN/OUT

serial ‘?GOObps

[[muahzauon de comumcauon]

[Imuahzacmn del madulo GPS

—b[ Lectura de modulo GPS
;Detecta GPS?
si
. Ubicacion valida?
si

[ Obtener latitud. longitud v J

hora del satélite

—

Convertir a cadena de caracteres la
latitud, longitud v hora
Enviar cadena de caracteres
por el puerto serial

Figura 10-3: Diagrama de flujo de la etapa de recoleccion de los datos del modulo GPS en la

tarjeta Arduino Nano_2.
Realizado por: Paredes, H. 2021
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3.7.1.3. Proceso de adquisicion de datos del sensor HALL y GPS en la tarjeta ESP8266

En la figura 11-3 se observa el diagrama de flujo de la etapa de adquisicion de datos del sensor
HALL y GPS, cuya programacion se envia mediante comunicacion serial hasta la tarjeta

ESP8266, de la cual se desarrolla el siguiente proceso:

e Inclusion de librerias necesarias para la ejecucion del programa tales como ESP8266WiFi.h,
y SoftwareSerial.h.

e Declaracion de variables locales para utilizar en el desarrollo de la programacion.

e  Declaracion del identificador del medidor “tarjetaX”.

e Iniciar la comunicacién serial para la comunicacién correspondiente con las placas Arduino
Nano 1y 2,a 115200y 57600 bps correspondientemente.

e  Leer los datos recibidos por los puertos seriales de las placas Arduino, tales como: consumo

acumulado por dia, latitud, longitud, hora, minutos y segundos.

0
;

Declaracion de librerias,

Declaracion de variables

Establecer Id del Medidor
 —
Inicializacion de comunicacion
serial 37600bps para GPS ¥
115200bps para HALL

v

Leer informacion del puerto )
serial

6

Figura 11-3: Diagrama de flujo de la etapa de adquisicion de los datos del sensor HALL y

GPS en la tarjeta ESP8266.
Realizado por: Paredes, H. 2021

3.7.2. Software de la etapa de transmision y recepcion de datos via internet

o

"

En la figura 12-3 se establece el diagrama de flujo de la etapa de transmision y recepcion de datos
via internet, utilizando la tarjeta ESP8266, donde una vez que los datos se han tratado
correctamente deben ser enviados hacia el servidor web para su respectivo procesamiento, tal

como se describe a continuacién:

e Inclusion de librerias WiFiClient.h y ESP8266HT TPClient.h.
e  Declaracion del nombre del servidor al que se envia la informacion:

"http://waterc.000webhostapp.com/prueba_recibe.php™

46



e Declaraciéon de SSID y PASSWORD de las redes que ofrecen cobertura para la conexion.

e  Establecer la conexién WiFi utilizando la SSID y PASSWORD.

o Establecer la hora adecuada (pertinentemente en horas no laborables) para enviar la
informacion recolectada hacia el servidor web, en este caso las 00H0O0.

e  Enviar la informacion formando una cadena de caracteres hacia el servidor web.

e  Obtener respuesta del servidor web donde se enviaron los datos, mismo que indica si la
informacion fue subida con éxito, 0 no se subié la informacién, utilizando para ello la
codificacion de HTTP de estado de respuesta. Respuestas satisfactorias (200-299).

e En caso de haber subido la informacion con éxito, enviar un comando por el puerto serial
hacia la tarjeta que contiene el consumo de agua para que ponga en ceros los valores que
acumulan la informacion, caso contrario, mantener la informacion acumulada hasta el dia

siguiente que se repite el proceso.

9

[ Declaracion de variables ]
Y

Configuracion de los

terminales de IN/OQUT

Establecer conexan
Wi-Fi

SSID = SSID RED
and

Password = Pass RED

Elaborar v solicitar la peticion
del servidor Web

. 5e obtuvo respuesta de
Servidor Weh?

i Son las 00:00

horas?

" Subir al servidor los valores |
de Id Medidor, cuenta,
. consumo, latitud v longitud |

Elaborar v solicitar la peticion

del servidor Web

[ Enviar por puerto serial el ]

dato de reinicio al Arduino —bo

. Nano con sensor HALL

| il
L -

Figura 12-3: Diagrama de flujo de la etapa de transmision y recepcion de datos via internet.

Realizado por: Paredes, H. 2021
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3.7.3. Software de la etapa de almacenamiento de los datos

En la figura 13-3 se establece el diagrama de flujo de la etapa de almacenamiento de los datos,
misma que se encuentra conformada por la base de datos y el servidor web; para la base de datos
se utiliza MySQL a través de phpMyAdmin ya que brinda una manera mas intuitiva de crear los
campos o entidades que contienen la informacion que llega del nodo inteligente.

Se crea la interfaz de usuario que permite visualizar la informacion de consumo del mes actual y
mes anterior dependiendo del nimero de cuenta que se consulte, ya que se vincula con la base de
datos, lo que genera una relacion entre los campos de consulta en la interfaz de usuario con las

respectivas entidades e informacion almacenada en la base de datos.

En el servidor web seleccionado 000webhost se carga la base de datos al igual que la interfaz de
usuario con su respectiva programacion, de manera que se actualicen los valores medidos y
calculados conforme son enviados desde el prototipo, ademas de que puedan ser reconocidos y
almacenados en su respectiva entidad ya que se transmite el respectivo identificador del nodo

inteligente para asegurar de esta manera la informacion de cada usuario. Anexo H.

4[ Crear campo IdMedidor
4[ Crear campo Cuenta

)
)
—[ Crear campo Categoria ]
4[ Crear campo Tarifa ]
)

)

)

Ingresar a la Base de Datos

4( Crear campo Fecha
4[ Crear campo Latitud
4[ Crear campo Longitud

[ Cargar Interfaz de Usuario

Figura 13-3: Diagrama de flujo de la etapa de almacenamiento de los datos.
Realizado por: Paredes, H. 2021

3.7.3.1. Descripcion de las entidades de la base de datos

Se tiene dos entidades principales las cuales intervienen en el almacenamiento y procesamiento
de los datos obtenidos por el prototipo de telemedicion de agua, estas son: entidad de estado del

dispositivo y la entidad valores calculados.

El estado del dispositivo indica los campos principales de identificacion del prototipo tal como su

identificador, nimero de cuenta, consumo, latitud y longitud del prototipo, en la tabla 6-3 se indica
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la descripcion de la entidad estado del dispositivo, mientras que los valores calculados indican los
campos de procesamiento de la informacion tal como niimero de cuenta, categoria, mes, consumo

y precio, en la tabla 7-3 se indica la descripcion de la entidad valores calculados.

Tabla 6-3:  Descripcién de la entidad Estado del dispositivo.

CAMPO TI1PO DESCRIPCION

IdDevice Cadena de caracteres Campo usado como identificador Gnico de cada prototipo.

Campo usado como identificador asociado al medidor de

Cuenta NUmero entero ]
cada prototipo.
i Campo usado para almacenar el consumo diario durante un
Consumo Numero flotante
mes.
) . Campo usado para almacenar el posicionamiento en latitud
Latitud Numero flotante .
del prototipo.
) . Campo usado para almacenar el posicionamiento en longitud
Longitud Numero flotante

del prototipo.

Realizado por: Paredes, H. 2021

Tabla 7-3:  Descripcién de la entidad valores calculados.

CAMPO TIPO DESCRIPCION
i Campo usado como identificador asociado al medidor de
Cuenta Numero entero ]
cada prototipo.
i Campo usado para la tarifacion, depende del servicio
Categoria Cadena de caracteres )
contratado por el usuario.
i Campo usado para almacenar el mes en el que se guarda la
Mes NUmero entero . y o
informacion de consumo y tarifacion.
. Campo usado para almacenar el consumo diario durante un
Consumo Numero flotante
mes.
. i Campo usado para calcular la tarifa del consumo mensual,
Precio Numero flotante

depende del consumo y categoria.

Realizado por: Paredes, H. 2021

3.7.4. Software de la etapa de procesamiento de la informacion

En la figura 14-3 se establece el diagrama de flujo de la etapa de procesamiento de la informacién,
la cual consta de la aplicacién web, misma que se encuentra alojada en el servidor web
000webhost, la cual permite procesar la informacion del consumo y localizacién dependiendo de
numero de cuenta del cual se haga la consulta respectiva, ademas de que guarda informacion del

consumo y la debida tarifacion del mes pasado.

Pararealizar la tarifacion se establece el tipo de categoria con el que se tiene contratado el servicio
de agua potable, lo cual varia segun el tipo de tratamiento que los usuarios le den a este recurso
natural, mismo que pueden ser de uso doméstico, comercial, indutrial o publico y areas verdes.

Anexo I.
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Ingreso de mimero de cuenta

—{(aiean )
(o )
)
L (e )
)
)
)

Mes Actual

H Visualizar consumo en m’
Mes anterior 4[ Visualizar tarifa
H Visualizar mes anterior

Figura 14-3: Diagrama de flujo de la etapa de procesamiento de la informacion.
Realizado por: Paredes, H. 2021

En la figura 15-3 se presenta la interfaz de usuario que se utiliza para la respectiva consulta del
consumo de agua potable del mes actual, ademas de la ubicacion actual del prototipo que se
actualiza cada dia, se indica también el consumo de agua potable acumulado del mes anterior con
su correspondiente tarifacion y la categoria contratada de servicio de agua potable; se puede

acceder a la pagina web mediante el siguiente enlace: https://waterc.000webhostapp.com/.

SISTEMA DE TELEMEDICION DE AGUA

INGRESE EL NUMERO DE CUENTA: 210 CONSULTAR

CONSUMO ‘ [ UBICACION [
DISPOSITIVO MES
(m3) | LONGITUD LATITUD l
tarjetal 1.85 02 -78.6452 -1.60489
CONSUMO | TARIFA = i
= () [ DO! CATEGORIA MES
78 3.58 domestico 1

Powered by |G 000wethost

Figura 15-3: Interfaz de usuario para consulta del consumo de agua.
Realizado por: Paredes, H. 2021
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3.7.5. Disefio de la PCB del prototipo

En el software PROTEUS se disefio la placa de circuito impreso o también denominado PCB para
montaje de los elementos electrénicos utilizados para el disefio del prototipo, en la figura 16-3 se
indica la PCB con el disefio esquematico y las pistas enrutadas con los debidos identificadores o
etiquetas, en el Anexo J se indica el procedimiento de disefio e implementacion de la PCB del
prototipo.

AJ B

@E\NUEAme=ocnoO I

B4 > @

[ #*%05IT

n D Esceibe aqui pars busca & 18C Muymublade A FF

Figura 16-3: Disefio de PCB de circuito impreso del prototipo.
Realizado por: Paredes, H. 2021
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados alcanzados en las pruebas realizadas, asi como el
andlisis en cada una de ellas. Partiendo del disefio de hardware y software se evalla el prototipo
de nodo inteligente presentado en la figura 1-4 en funcién de los requerimientos mencionados en
el capitulo anterior, corroborando valores medidos y errores en la comunicacion, mediante

pruebas de medicion de consumo, localizacion, cobertura y conectividad.

Se realiza la simulacion de la red Wi-Fi a la que se integra el prototipo, misma que debe presentar
disponibilidad, cobertura y escalabilidad para que pueda ser afiadido el nodo inteligente sin que
interfiera con la calidad de la sefial ni con el ancho de banda de la red LAN establecida por los

diferentes puntos de acceso ubicados en la zona de disefio.

Figura 1-4: Prototipo de nodo inteligente de telemedicién de agua.
Realizado por: Paredes, H. 2021

4.1. Simulacion de la red Wi-Fi

Debido a que se presentan condiciones atmosféricas que resultan desfavorables para la
propagacion de las sefiales, asi como también se presentan pérdidas por superficie a causa de la
reflexion, difraccion, entre otros, surge la necesidad de utilizar modelos ya establecidos para la

simulacion de las redes de comunicaciones.
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El siguiente apartado tiene como objetivo el disefio de la red de comunicaciones en el software
de simulacion Atoll, mismo que se define como una herramienta de planificacion, disefio y
optimizacion de redes multiplataforma con usuarios moviles y fijos, tiene como funciones las de

analizar la cobertura de los puntos de acceso y el acceso de los usuarios a la red.

4.1.1. Parametros georreferenciales del barrio La Magdalena del Cantén Guano

Para trabajar en el software de simulacion Atoll, se utiliza el sistema de coordenadas adecuado
para la ubicacién de la zona de estudio, se escoge el WGS 84 / UTM zona 17S posicionada en
Ecuador, para cargar el mapa respectivo que contenga el modelo del terreno digital o DTM (por
sus siglas en inglés de Digital Terrain Model) mismo que trabaja con la altimetria de la zona de
estudio mostrado en la figura 2-4 en el que se observa el mapa respectivo con los predios de cada

uno de los usuarios del Barrio La Magdalena.
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Figura 2-4: Predios de los usuarios del Barrio La Magdalena del Cant6n Guano.
Realizado por: Paredes, H. 2021
4.1.2. Parametros de red

Se configuran los componentes y los eventos principales para la planificacion de la red, tal como
emplazamientos, puntos geograficos de los puntos de acceso, predicciones de cobertura, potencia
de transmision por cada punto de acceso, modelo de propagacién adecuado, nimero de usuarios,
potencia de transmision, entre otros. En el Anexo K se indican las configuraciones de los

parametros de trafico utilizados en la simulacidn en el software Atoll.
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4.1.2.1. Parametros de los puntos de acceso

Las caracteristicas de los puntos de acceso se encuentran detallados en la tabla 1-4, mismos que
se determinan a partir de los puntos de acceso utilizados por los usuarios (Anexo L) instalados en

los diferentes predios a considerar en la simulacion.

Tabla 1-4: Parametros de los puntos de acceso.
PARAMETROS PUNTOS DE ACCESO
Tipo de transmisor Intra-network (Server and Interferer)
Altura im, 2m, 3m, 4m, 5m
Tipo de antena 2,400MHz Omni 5.7dBi
CELDA
Banda de frecuencias 2.4GHz — 20MHz
NUmero de canal 1,6,11
Potencia (dBm) 20
Configuracién de trama 802.11n — 20MHz
Equipo de recepcion IEEE802.11b/g/n
NUmero de usuarios 20-30
PROPAGACION
Modelo de propagacion Erceg-Greenstein (SUI)
Radio 50

Realizado por: Paredes, H. 2021

Para determinar la cantidad de puntos de acceso a utilizar en la simulacion se toma una muestra
de la poblacidn total de usuarios de agua potable que cuentan con acceso a internet, que es de 179
abonados, para lo cual se pretende obtener un nivel de confianza del 80% con un limite aceptable

de error de muestra del 10%, para lo cual se utiliza la siguiente formula:

B Z2%g%N
T=2(N=1) + 2202

Donde;:

e 1. Tamafio de la muestra

e  Z: Nivel de confianza (80%)

e ¢: Desviacion estandar (0.5)

e ¢: Limite aceptable de error de muestra (10%)

e N: Tamafio de la poblacion (179)

Por lo que se obtiene una muestra de 34 puntos de acceso con los cuales se realiza la simulacion
respectiva sin irrumpir con el estudio de la poblacion objeto. En la figura 3-4 se establecen las

ubicaciones de los usuarios que disponen de puntos de acceso, mismos que debido a su cercania
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se ha realizado la reutilizacién de frecuencias, asignandoles un canal distinto a cada uno y de la
misma manera se controla la potencia transmitida para garantizar minimos niveles de

interferencias y solapamientos de sefiales.

La seleccion del modelo de propagacion para este caso es Erceg-Greenstein (SUI) debido a las
caracteristicas del proyecto tales como frecuencias, tecnologias, equipamiento, condiciones, entre
otros, debido a que este modelo se encuentra basado en mediciones que incluyen las

caracteristicas mencionadas y afiade difracciones y pérdidas por espacio libre.
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Figura 3-4:  Ubicaciones de los puntos de acceso disponibles.

Realizado por: Paredes, H. 2021

4.1.2.2. Parametros de predicciones por cobertura

Los estudios de cobertura se realizan basandose en el modelo de propagacion Erceg-Greenstein,
se considera una sensibilidad de -72dBm para el estdndar IEEE 802.11n de Wi-Fi para garantizar
que la mejor recepcidn sea por encima de este umbral y que el prototipo se conecte a la red

previniendo la interrupcion de la conexion por desvanecimiento de la sefial.

En la figura 4-4(a), se indica el resultado de la simulacion de cobertura por nivel de sefial, en un
rango de -40 dBm a -72 dBm, consiguiendo niveles por encima del umbral de recepcion, donde
cada terminal tiene mayor probabilidad de conexién mientras mas cerca se encuentre del punto
de acceso. En la figura 4-4(b) se presenta el intervalo de transferencia de datos que empieza de 0
hasta un maximo valor de 50000 Kbps, donde, mientras la tasa de transferencia sea mayor, mayor

sera la velocidad de trasmision de datos.
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Figura 4-4:  Predicciones de cobertura (a) Por nivel de sefial (b) Por rendimiento.

Realizado por: Paredes, H. 2021

4.1.2.3. Pardmetros de escalabilidad de la red

El objetivo de este parametro permite determinar hasta qué punto soporta la red antes de presentar
problemas de saturacion; en teoria, un punto de acceso soporta hasta 254 dispositivos que se
conecten simultaneamente, debido a la limitante de direcciones IP que puede asignarse a los
dispositivos, desde 192.168.1.1 hasta 192.168.1.255.

Sin embargo, no todas las direcciones estan disponibles, ya que todo depende del tipo de punto
de acceso que se utilice, por lo general ofrecen menos cantidad de conexiones que varian de 10

hasta 150 dispositivos (Casas, 2021, pp.1).

Como referencia se utilizan los puntos de acceso ZTE ZXHN F660 y Huawei HG8045H, ya que
presentan caracteristicas fundamentales de trabajo, ofrecen un pool de direcciones IP usando el
protocolo DHCP que va de 192.168.1.2 hasta 19.168.1.62, es decir ofrecen 60 direcciones IP para

la conexion de dispositivos, alambrica e inalambricamente.

Para utilizar Wi-Fi ofrecen tnicamente 32 clientes finales que puedan acceder a los mismos(Casas,

2021, pp.1). Ver Anexo M.

Segun Casas (2021, pp.1), el promedio de dispositivos inteligentes que se conectan en los hogares
alcanza los 10 terminales, de acuerdo con esta primicia, los dispositivos que pueden conectarse a
la red inaldmbrica Wi-Fi que establecen los puntos de acceso ZTE y Huawei serian 22, ya que los

10 primeros estan destinados a los usuarios propietarios de la red.

Dado que existen 179 usuarios con acceso a internet, significa que en el mejor de los casos existen
3938 direcciones IP libres que pueden ser utilizadas por los 248 prototipos de telemedicién de
agua previstos en el capitulo anterior, lo que implica que la red inalambrica existente en el barrio
La Magdalena sobrepasa la capacidad esperada en los requerimientos, es decir, la red soporta
hasta 3938 nodos antes de presentar problemas de saturacion.
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4.1.3. Simulacién de la red inalambrica Wi-Fi existente en el barrio la Magdalena

Se realiza con distribuciones reales de usuarios y puntos de acceso, la cual trabaja con los 248
usuarios iniciales y se establecen 34 puntos de acceso para el analisis de conexion de los mismos.
En la figura 5-4 se observa los usuarios que disponen de cobertura en color verde y los que estan
sin cobertura en color rojo; en este caso en particular, se garantiza un total de 100% de usuarios
gue logran conectarse al punto de acceso disponible dentro de su rango de cobertura por lo tanto
pueden acceder al servicio; debido a que el tamafio del paquete que pasa por los puntos de acceso

es relativamente pequefio y no afecta en el rendimiento de la red.

Los 34 puntos de acceso ofrecen 748 direcciones IP para establecer conexion inalambricamente
sin interferir con la conexion de los propietarios de la red, es decir que, inclusive la simulacion
realizada con la muestra de la poblacion sobrepasa lo esperado en los requerimientos, por lo que

incide positivamente en la implementacion del prototipo.
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Figura5-4:  Simulacion de usuarios con acceso a Wi-Fi.
Realizado por: Paredes, H. 2021

4.2. Validacion de los sensores

El objetivo de esta prueba es determinar el error absoluto y la estabilidad del prototipo de
telemedicion de agua potable, para lo cual se comparan los sensores utilizados con equipos
referenciales para obtener de esta manera la respectiva validacion de los sensores utilizados, para

determinar si el prototipo afiade algun error a los errores propios de los sensores.
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4.2.1. Validacion del sensor de efecto HALL

El objetivo de esta prueba es determinar si el prototipo es capaz de detectar el pulso magnético
generado por el medidor Zenner cuando mide 10 litros consumidos de agua, dicho valor se
compara con la medicion efectuada por el propio medidor Zenner y se afiadié un medidor Baylan
(Anexo N) como referencia ya que este contador de agua posee en su dial digital la manera de

visualizar el consumo por litro de agua detectados.

En la tabla 2-4 se presentan las mediciones realizadas por el prototipo, el medidor Zenner y el
medidor Baylan (Anexo O), de esta manera se pretende determinar si el prototipo afiade errores

al momento de realizar la toma de lectura del medidor de agua.

Tabla 2-4: Mediciones de agua del prototipo, del medidor Zener y del medidor Baylan.
N° de Cantidad Prototipo Zenner Baylan

Pruebas % Cantidad de pulsos Medicion (L) Medicion (L)

1 10 1 10 10

2 20 1 20 20

3 30 1 30 30

4 40 1 40 40

5 50 1 50 50

6 60 1 60 60

7 70 1 70 70

8 80 1 80 80

9 90 1 90 90

10 100 1 100 100

Realizado por: Paredes, H. 2021

De los datos obtenidos en la tabla 2-4 se observa que el sensor de efecto Hall detecta
satisfactoriamente con un 100% de precision el pulso generado por el medidor de agua Zenner,
no existe pérdida de informacion en cuanto al consumo de 10 litros por pulso, al utilizar este tipo
de medidores como referencia el error absoluto que afiaden en la medicion de agua es infimo, por
lo que el prototipo no afiade errores en la deteccion del consumo de agua, por lo que se concluye

que cumple con los requerimientos planteados.

Al trabajar con este tipo de medidores que cuentan con el imén en la aguja de los 10 Litros facilitan
la deteccidn del pulso magnético por lo cual se puede afiadir un detector magnético o un emisor
de impulsos para facilitar la telemedicion de consumo de agua. En la figura 6-4 se indica la

implementacion del prototipo de telemedicion de agua en el medidor Zenner.
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Figura6-4:  Implementacion del prototipo de telemedicion de agua en el medidor Zenner.
Realizado por: Paredes, H. 2021

4.2.2. Validacion del médulo GPS

El objetivo de esta prueba es determinar si el prototipo de telemedicion de agua afiade errores
adicionales a los errores propios del médulo GPS utilizado, para lo cual se toman los valores de
posicionamiento del GPS del prototipo y se los compara con los valores de posicionamiento de
un equipo GPS de referencia, en este caso se utilizé el SMARTPHONE XIAOMI REDMI NOTE
8 (Anexo P), mismo que brinda una precision de ubicacion de 1m segun Pekin (2020, pp.1).

Para determinar el error de posicionamiento en metros se colocaron los dos dispositivos en la
misma posicion (Anexo Q) y se tomaron 30 muestras de latitud y longitud en un periodo de 1
minuto en condiciones normales y en condiciones adversas, se calcula la distancia generada entre

el GPS del dispositivo referencial con el GPS del prototipo.

Para calcular la distancia entre dos puntos se utiliza la férmula de Haversine (Miguel, 2016), la cual
contempla la curvatura terrestre para el calculo de la distancia lineal, la férmula se expresa a

continuacion como:

Alon)

2

Alat
D=2x%Rx asin\/sin2 (T) + cos(lat1) = cos(lat2) * sin? (

Donde:

e D: distancia entre dos puntos geograficos
e R:Radio ecuatorial. 6378Km
e Latl: latitud en el punto 1
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e Lat2: latitud en el punto 2

e Lonl: longitud en el punto 1
e Lon2: longitud en el punto 2
e Alat: lat2 - latl

e Alon:lon2 - lonl

En la tabla 3-4 se indica la distancia entre los valores del GPS patron y los valores de GPS del

prototipo en condiciones normales.

Tabla 3-4: Distancia entre GPS patrdn con GPS del prototipo en condiciones normales.
DATOS EN CONDICIONES NORMALES
EQUIPO PATRON PROTOTIPO
N° DIFERENCIA
LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD EN METROS
1 -1.604396 -78.645193 -1.604335 -78.645248 0.389236
2 -1.604400 -78.645189 -1.604330 -78.645248 0.447276
3 -1.604408 -78.645191 -1.604332 -78.645241 0.484846
4 -1.604406 -78.645191 -1.604330 -78.645233 0.485449
5 -1.604390 -78.645193 -1.604329 -78.645226 0.389122
6 -1.604402 -78.645191 -1.604333 -78.645226 0.440146
7 -1.604478 -78.645180 -1.604340 -78.645218 0.880202
8 -1.604474 -78.645194 -1.604347 -78.645210 0.810013
9 -1.604466 -78.645197 -1.604349 -78.645210 0.746231
10 -1.604462 -78.645199 -1.604349 -78.645203 0.720715
11 -1.604406 -78.645218 -1.604363 -78.645195 0.274298
12 -1.604398 -78.645205 -1.604376 -78.645195 0.140332
13 -1.604448 -78.645207 -1.604378 -78.645187 0.446481
14 -1.604475 -78.645145 -1.604388 -78.645187 0.554959
15 -1.604480 -78.645165 -1.604396 -78.645180 0.535762
16 -1.604490 -78.645291 -1.604399 -78.645180 0.580886
17 -1.604393 -78.645197 -1.604399 -78.645164 0.038916
18 -1.604380 -78.645201 -1.604408 -78.645164 0.178760
19 -1.604313 -78.645207 -1.604408 -78.645157 0.606004
20 -1.604368 -78.645211 -1.604417 -78.645157 0.312736
21 -1.604381 -78.645199 -1.604423 -78.645157 0.268027
22 -1.604349 -78.645210 -1.604429 -78.645195 0.510250
23 -1.604389 -78.645195 -1.604437 -78.645218 0.306184
24 -1.604361 -78.645217 -1.604447 -78.645233 0.548519
25 -1.604378 -78.645195 -1.604431 -78.645241 0.338178
26 -1.604385 -78.645197 -1.604415 -78.645256 0.192394
27 -1.604376 -78.645202 -1.604405 -78.645248 0.185224
28 -1.604363 -78.645217 -1.604395 -78.645248 0.204204
29 -1.604382 -78.645198 -1.604392 -78.645248 0.065302
30 -1.604340 -78.645213 -1.604396 -78.645241 0.357218

Realizado por: Paredes, H. 2021
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En la tabla 4-4 se indica la distancia entre los valores del GPS patron y los valores de GPS del

prototipo en condiciones adversas.

Tabla 4-4: Distancia entre GPS patron con GPS del prototipo en condiciones adversas.
DATOS EN CONDICIONES ADVERSAS
EQUIPO PATRON PROTOTIPO
NE DIFERENCIA
LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD EN METROS
1 -1.604395 -78.645186 -1.604302 -78.645126 0.593293
2 -1.604398 -78.645182 -1.604308 -78.645134 0.574112
3 -1.604394 -78.645186 -1.604314 -78.645134 0.510361
4 -1.604391 -78.645183 -1.604325 -78.645142 0.420402
5 -1.604391 -78.645183 -1.604336 -78.645149 0.350865
6 -1.604396 -78.645178 -1.604338 -78.645164 0.369298
7 -1.604396 -78.645178 -1.604348 -78.645126 0.306984
8 -1.604395 -78.645179 -1.604351 -78.645180 0.280632
9 -1.604384 -78.645180 -1.604355 -78.645164 0.184994
10 -1.604414 -78.645151 -1.604363 -78.645180 0.325337
11 -1.604392 -78.645186 -1.604367 -78.645164 0.159520
12 -1.604390 -78.645190 -1.604376 -78.645164 0.289465
13 -1.604390 -78.645190 -1.604380 -78.645164 0.464023
14 -1.604391 -78.645192 -1.604384 -78.645164 0.745679
15 -1.604391 -78.645189 -1.604385 -78.645157 0.638877
16 -1.604391 -78.645189 -1.604385 -78.645157 0.538877
17 -1.604391 -78.645189 -1.604390 -78.645157 0.159363
18 -1.604392 -78.645190 -1.604394 -78.645157 0.314584
19 -1.604384 -78.645193 -1.604396 -78.645164 0.676788
20 -1.604384 -78.645193 -1.604401 -78.645157 0.188700
21 -1.604387 -78.645192 -1.604407 -78.645157 0.227780
22 -1.604387 -78.645192 -1.604405 -78.645164 0.214961
23 -1.604386 -78.645193 -1.604474 -78.645157 0.560679
24 -1.604393 -78.645194 -1.604474 -78.645233 0.516048
25 -1.604393 -78.645194 -1.604483 -78.645233 0.574081
26 -1.604387 -78.645210 -1.604488 -78.645241 0.644212
27 -1.604387 -78.645210 -1.604489 -78.645248 0.650607
28 -1.604317 -78.645127 -1.604490 -78.645248 1.103699
29 -1.604317 -78.645127 -1.604484 -78.645248 1.065442
30 -1.604283 -78.645062 -1.604474 -78.645248 1.218212

Realizado por: Paredes, H. 2021

Del analisis de las tablas 3-4 y 4-4 se obtiene que las mediciones capturadas del prototipo
comparadas con el equipo patrén presentan un error absoluto minimo en condiciones normales y
en condiciones adversas; la mayor distancia en condiciones normales es de 0.88m y la menor
distancia es de 0.03m, y en condiciones adversas la mayor distancia es de 1.21m y la menor
distancia es de 0.15m, estas distancias son menores al error esperado del sensor, lo que implica

que el prototipo mantiene los errores propios del sensor que es de 2.5m.

61



4.3. Prueba de conectividad

El objetivo de este apartado consiste en determinar la fiabilidad de la conectividad entre el
prototipo de telemedicion de agua con el punto de acceso dentro del area de cobertura, se basa en

alcance de los puntos de acceso utilizados, ZTE y Huawei, hasta que exista pérdida de conexion.

Se utiliza el propio médulo ESP8266 para la realizacion de esta prueba, ya que puede imprimir la
intensidad de sefial que se recibe por parte del punto de acceso al que se encuentra conectado, se
ejecuta el comando Serial.println (WiFi.RSSI ()), con la libreria #include <ESP8266WiFi.h>
(Anexo R), y se traslada el prototipo a diferentes distancias del punto de acceso, de esta manera
se puede visualizar la potencia de sefial del punto de acceso que recepta el prototipo, se consideran
estas mediciones con obstaculos existentes en las viviendas tal como paredes, ventanas y puertas
sin linea de vista, en la tabla 5-4 se presenta el nivel de potencia recibida por el prototipo de los

puntos de acceso existentes en el barrio la Magdalena definidos anteriormente.

Tabla 5-4: Nivel de potencia recibida desde los puntos de acceso.
N° de _ ] ZTE ZXHN F660 Huawei HG8045H
Pruebas Distancia (m) Potencia recibida (dBm) Potencia recibida (dBm)
1 1 -42 -38
2 3 -47 -41
3 5 -53 -46
4 7 -58 -51
5 10 -65 -56
6 13 -71 -61
7 15 -76 -69
8 20 -81 -74
9 22 -87 -79
10 24 91 -84

Realizado por: Paredes, H. 2021

De las pruebas de conectividad realizadas y presentadas en la tabla 5-4 se determina que la
potencia de la sefial a distancias establecidas con obstaculos propios de las viviendas, se obtuvo
que el punto de acceso de Huawei tiene mayor alcance debido a las caracteristicas que este
presenta, por lo tanto, la distancia maxima a la que pueden estar ubicados los puntos de acceso es
de 22m, con una potencia recibida de -87dBm y -79dBm, para que el prototipo pueda tener una
comunicacion Aceptable considerando la sensibilidad del médulo ESP8266 detallado en la tabla
1-3, lo que implica que se cumple con los requerimientos establecidos al inicio de la investigacion,
pero se debe considerar que los obstaculos pueden ser variados por lo que no se recomienda
basarse en la distancia existente entre el prototipo con el punto de acceso al que se tiene cobertura,
sino que se deberia ubicar el prototipo donde se pueda obtener una potencia de recepcion

aproximada de -80dBm o superior para no tener pérdidas de comunicacion.
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4.4, Prueba de validacion de datos

El objetivo de esta prueba es determinar si lo que se envia del prototipo se recibe en el servidor

web y se almacena en la base de datos para su posterior visualizacion.

e  Prueba de transmisién de informacion

Se utiliza la herramienta Wireshark para el analisis de trafico que detecta la red en la cual se esté
ejecutando, con esta prueba se determina el tamafio del paquete que se envia, el puerto por el que
sale dicho paquete y la respuesta del servidor web, ya sea éxito o fracaso en la subida de la
informacion. Dado que se trabaja con el protocolo http, se debe obtener un codigo de estado de
respuesta de 200 desde el servidor lo que indica que se ha completado con éxito una solicitud http
especifica. En la figura 7-4 se indica el resultado del analisis de trafico de la red en la que se

observa la subida satisfactoria de informacion realizada desde el prototipo.

y T ebhostapp. Con CNANE US-2ast-1.route-1,00emebhost 3

3226ET Jprusoa_recibe. php/server-statusiauto HTTR/L1 J-05""
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Figura 7-4:  Deteccién con Wireshark de subida de informacion y respuesta de servidor web.
Realizado por: Paredes, H. 2021

De la figura 7-4 se concluye que la informacion del prototipo se sube satisfactoriamente al
servidor web a través del puerto 80 de http no seguro, con un tamafio del paquete de tréfico de
Upstream de 322 bytes, y se obtiene una respuesta del servidor con un cédigo de estado de

respuesta de 200 lo que indica que la informacion se subid satisfactoriamente.

La subida de informacidn hacia el servidor web se realiza una vez por dia, en horario no laborable,
el paquete tiene una longitud de 322bytes, lo que significa que el prototipo no satura la red y no
inunda la base de datos con informacion que resultaria inutil para un futuro andlisis del consumo
de agua por parte de los administradores de la DIMAPAG. La hora se establece en la

programacién del ESP8266 y se obtiene esta informacion del médulo GPS NEO-6M.
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e  Prueba de almacenamiento de informacion

Dado que la informacion se sube correctamente al servidor web, para esta prueba se envié un
pulso desde el prototipo lo que equivale a 10 litro de agua, se registré esta informacion en la base
de datos de manera correcta, esto permite que la aplicacion web se actualice adecuadamente, en
la figura 8-4 se indica la actualizacién de la cuenta 210 en la que se registré el consumo de 10

litros, ademas que la informacién del posicionamiento varia dentro del rango de error permitido.

SISTEMA DE TELEMEDICION DE AGUA

INGRESE FL NOMERO DE CUENTA: 210 CONSULTAR
CONSUMO UBICACION
DISPOSTTIVO MES |
(m3) LONGITUD LATITUD |
tarjetal 2.04 02 -78,6453 -1.60438
| CONSUMO TARIFA
CATEGORIA MES
[ (m3) DOLARES
79 3.58 domestico 1

SISTEMA DE TELEMEDICION DE AGUA

INGRESE EL NUMERO DE CUENTA: 210 CONSULTAR
CONSUMO UBICACION
DISPOSITIVO MES
(m3) LONGITUD LATITUD

tarjetal 2.05 02 -78.6452 -1.60431

| CONSUMO TARIFA .
CATEGORIA MES

[ (m3) DOLARES

79 3.58 domestico 1

Figura 8-4:  Actualizacion de informacion de consumo y posicionamiento del prototipo.
Realizado por: Paredes, H. 2021

Por observacion se concluye que de los datos transmitidos el 100% son registrados
adecuadamente en el base de datos (Anexo S), lo que permite su tratamiento para actualizar la
pagina web con informacion actualizada todos los dias, y cada fin de mes se calcula la debida
tarifacién segun el tipo de categoria contratada por los usuarios del servicio de agua potable que
brinda la DIMAPAG.
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4.5, Prueba de alimentacion del prototipo

Consta de dos partes, la comprobacion de la autonomia de la bateria del prototipo y el consumo
de energia eléctrica que ocupa el prototipo de telemedicion de agua, para lo cual se realiza la tabla

6-4 que expone la potencia de consumo del prototipo con cada uno de sus componentes.

Tabla 6-4: Potencia de consumo del prototipo.

Componentes Voltaje(V) Corriente(A) Potencia(W)
Tarjeta ESP8266 3.3 0.08 0.264
Tarjeta Arduino Nano_1 3.5 0.04 0.14
Tarjeta Arduino Nano_2 3.5 0.04 0.14
Mdbdulo GPS NEO-6M 3.5 0.04 0.14
Sensor efecto Hall 3.3 0.02 0.066

Potencia de consumo del prototipo 0.75

Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 6-4 se obtiene que la potencia utilizada por el prototipo de telemedicion de agua es de

0.75W con una alimentacién de 3.5V y una corriente de 0.22A.

4.5.1. Autonomia de la bateria del prototipo

Permite determinar la capacidad de duracion de la bateria, que se calcula con la siguiente ecuacién

Cd=—=x0.7
Cc*

Donde:

e  Cd: Capacidad de duracién en horas
e  Ch: Capacidad de la bateria en mAh
e  Cc: Corriente de carga en mA

. 0.7: Tolerancia a factores externos de la bateria

La duracion de la bateria para el prototipo es:

Cd =—=0.7
Cc*

2000mAh

Cd == oma

Cd = 6.36 horas

Se obtiene que la capacidad de duracion de la bateria para el prototipo de telemedicién de agua

es de 6.36 horas de funcionamiento continuo que logra sobrevivir el embebido sin apagarse.
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4.5.2. Consumo de energia del prototipo

Para determinar el consumo de energia del prototipo se debe considerar la cantidad de horas al

dia en que va a pasar conectado a la red eléctrica para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:
CM =P xhd+dm
Donde:

e  CM: Consumo mensual en kWh
e  P: Potencia del dispositivo en W
e  hd: Horas de uso por dia

. dm: Dias de uso al mes

Dado que el prototipo estara conectado las 24 horas del dia con una potencia de 0.75W, se procede

a calcular el consumo de energia mensual:
CM =P xhd *dm
CM = 0.75W * 24h = 30
CM = 0.54kWh

Se obtiene como resultado que el consumo de energia eléctrica mensual en el prototipo de
telemedicion de agua es de 0.54kWh lo que significa que el prototipo es de bajo consumo de

energia y cumple con los requerimientos planteados al inicio de la investigacion.
4.6.  Anélisis de costos

En este apartado se indica el costo unitario que conlleva la implementacién del prototipo de
telemedicion de consumo de agua potable, se analiza ademas el costo de la implementacién real
en el barrio la Magdalena del canton Guano, tomando en consideracion la infraestructura
existente, comparando el costo que conlleva la toma de lectura que ofrece este prototipo con la
toma de lectura tradicional de la DIMAPAG.

Se realiza el analisis de tiempo en que tomaria recuperar la inversién comparado con el sueldo
mensual de un trabajador de la DIMAPAG que se encarga de tomar lectura manual de los
medidores, y se analiza ademas una comparativa de costos con un sistema desarrollado de
telemedicion de agua existente para una implementacion de un proyecto piloto con 300

medidores.
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Dado que en el disefio del prototipo se utiliza un servidor web gratuito, se debe considerar en
contratar un host privado en el cual la informacién almacenada esté segura, por consiguiente, se

afiade el costo que conlleva adquirir el software de gestion Delphi 10.4.2 Professional (Anexo T).

En la tabla 7-4 se presenta el costo unitario y el costo que conllevaria una implementacion real
con 300 nodos inteligentes en el barrio La Magdalena del Cantén Guano tanto del prototipo como

de un sistema desarrollado.

Tabla 7-4: Costo unitario y costo de implementacién real con 300 nodos inteligentes en el
barrio La Magdalena del Cantén Guano tanto del prototipo como de un sistema
desarrollado.

Costo unitario del prototipo

Elementos Cantidad | Precio/Unidad | Precio total
NodeMCU ESP8266 1 $6.00 $6.00
Arduino Nano 2 $5.00 $10.00

Prototipo GPS NEO-6M 1 $12.50 $12.50
Sensor HALL 1 $2.50 $2.50
Bateria 3.7V-2000mAh 1 $6.00 $6.00
Componentes electronicos 1 $10.00 $10.00
Costo total $42.00 $47.00
Medidor inalambrico
AMR de agua potable 1 $60.00 $60.00

) (Anexo U)
Sistema Concentrador de datos 1 $460.00 $460.00
desarrallado Software de gestion - N/A N/A
Costo de envio - $158.00 $158.00
Costo total - $678.00 $678.00
Costo para implementacidn real

Prototipo (Sensor Hall,
modulo GPS NEO-6M, 300 $47.00 $14,100.00
ESP8266, Arduinos Nano)

Prototipo | Software de gestion
(Delphi 10.4.2 1 $1,599.00 $1,599.00
Professional)
Costo total $1,646.00 $15,699.00
Medidor inalambrico
AMR de agua potable 300 $60.00 $18,000.00

) (Anexo U)
Sistema Concentrador de datos 10 $460.00 $4,600.00
desarrollado g6 are de gestion 1 $5,000.00 $5,000.00

Costo de envio - $500.00 $500.00
Costo total - $6,020.00 $28,100.00

Realizado por: Paredes, H. 2021

De la tabla 7-4 se analiza que el costo para la implementacion de un prototipo de telemedicién de
agua es de $47.00, por lo que la implementacion de 300 nodos finales como base para satisfacer

la necesidad de lectura de agua potable en el barrio la Magdalena es de $14,100.00, el cual en
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conjunto con el software de gestion Delphi se obtiene un costo total de $15,699.00, mismo que,
al ser comparado con el salario basico unificado de un trabajador municipal de $450.00 se obtiene
que la inversion se recuperard en alrededor de 3 afios, por lo que se concluye que si representa
ahorro para la DIMAPAG siendo este prototipo una herramienta de medicién que resulta de bajo

costo en comparacion con la toma de lectura manual y tradicional.

Al comparar el costo que conlleva la construccion del prototipo que es de $15,699.00 con la de
un sistema desarrollado existente en el mercado que tiene un costo total de $28,100.00, se obtiene
un ahorro del 44.13% en términos de inversion, esto debido a la reutilizacion de elementos ya
existentes en la zona de trabajo, tal como son los medidores convencionales instalados, asi como

también la infraestructura de red Wi-Fi ya existente.
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CONCLUSIONES

Se disefid un prototipo de nodo inteligente para la telemedicion de agua potable, dirigido para el
barrio La Magdalena del cantén Guano, el cual consta de GPS y sensor Hall que mide 10 litros
de agua por pulso magnético, para su acoplamiento con los medidores digitales ya instalados en
la zona, ademas que aprovecha la infraestructura existente de Wi-Fi para comunicarse via Internet
con un servidor web desarrollado en 000webhost el cual almacena los datos de consumo y
posicionamiento en el usuario respectivo una vez por dia, ademas que cada fin de mes genera la

debida tarifacién dependiendo del consumo acumulado vy tipo de categoria contratada.

De las pruebas de simulacion de la red se determind que con 34 puntos de acceso existen 748
direcciones IP para establecer conexion inalambrica sin que se interfiera con la conexién de los
propietarios de la red, es decir, que la infraestructura existente de Wi-Fi en la zona soporta los
248 usuarios iniciales, obteniendo asi el 100% de usuarios que logran conectarse a la red para

acceder al servicio, lo que cumple con los requerimientos planteados al inicio de la investigacion.

De la prueba de validacién del sensor Hall se determiné que detecta satisfactoriamente el pulso
magnético generado al medir los 10 litros de consumo que se genera en el medidor de agua
Zenner, por lo que no existe pérdida de informacion en cuanto al consumo de agua, por lo que el
prototipo no afiade errores en la deteccidn de consumo de agua y cumple con los requerimientos

planteados.

De la prueba de validacion del médulo GPS se determina que en comparacion con el equipo
Xiaomi Redmi Note 8 tomado como referente para determinar la precision del prototipo, mantiene
los errores de posicionamiento dentro del rango de 2.5m propios del médulo GPS Neo-6M, lo

gue implica que el prototipo mantiene el error esperado de posicionamiento GPS.

De la prueba de conectividad realizada se determiné que la maxima distancia a la que se puede
ubicar el prototipo es de 22m ya gue recibe una potencia entre -87dBm y -79dBm lo que implica
una comunicacion Aceptable, por lo que el prototipo cumple con los requerimientos establecidos
al inicio de la investigacién donde se definié 20m como la distancia mas extensa entre el prototipo

més alejado con el punto de acceso dentro del rango de cobertura.

De la prueba de transmision de la informacion se concluyd que el prototipo envia los datos
obtenidos satisfactoriamente al servidor web a través del puerto 80 de http no seguro, con un
tamafio del paquete de 322 bytes, y del servidor se obtiene un codigo de estado de respuesta de
200, lo que implica gque la informacién se subié satisfactoriamente y dado que el mensaje es
pequefio en relacion con otras peticiones web, no consume el ancho de banda del servicio de

internet.
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De la prueba de almacenamiento de la informacién en la base de datos se concluye que el 100%
de datos transmitidos son registrados adecuadamente en la base de datos, esto permite la
actualizacion de los datos visualizados en la pagina web todos los dias, y cada fin de mes se

calcula la debida tarifacion.

De la prueba de alimentacidn del prototipo se concluy6 que la capacidad de duracion de la bateria
es de 7.78 horas de funcionamiento continuo que logra sobrevivir el embebido sin apagarse y el
consumo de energia eléctrica mensual es de 0.54kWh lo que implica que el prototipo es bajo
consumo de energia por lo que se cumple con los requerimientos planteados al principio de la

investigacion.

Se concluye que el prototipo de nodo inteligente de telemedicion de consumo de agua resulta ser
de bajo costo en comparacion con la toma de lectura manual y tradicional de la DIMAPAG, por
lo que la implementacion real de un sistema de telemedicién de consumo de agua para el barrio
La Magdalena tendria inversion inicial de $15,699.00 la cual se puede recuperar en 3 afios, lo que

implica que se cumple con los requerimientos propuestos.

Se concluye que utilizando la red de Wi-Fi existente en el barrio La Magdalena en conjunto con
el prototipo de telemedicion de agua potable se optimizan procesos y tiempos de operacion a
diferencia de otros tipos de lectura tradicional, ademas de que resulta una solucién econémica y

escalable debido que se pueden agregar medidores sin interferir en la estructura inicial.
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RECOMENDACIONES

Ampliar los tiempos de prueba para encontrar posibles mejoras al prototipo ademas de que se

pueda afiadir un sistema de facturacion.

Programar el médulo central ESP8266 de manera que pueda conectarse a multiples redes Wi-Fi
dentro del rango de cobertura para garantizar de esta manera la disponibilidad del servicio de

internet.

Estudiar la posibilidad de implementar anélisis de procesos de encriptacion de datos para asegurar

la informacién de consumo de agua de cada usuario.

Estudiar la posibilidad del envio de datos utilizando otro tipo de comunicacién inalambrica en el

cual se tenga que disefiar la red de comunicaciones propia basados en sistemas europeos.

Estudiar la posibilidad de disefiar una red con inteligencia artificial para que pueda predecir los
posibles dafios dentro de la red de tuberias, y que permita enviar érdenes como apertura o cierre

del medidor en caso de emergencias.

Incorporar nuevas funcionalidades a la red tal como analisis del agua, en la que, ademas que mida

el consumo de agua pueda determinar posibles agentes contaminantes que se puedan presentar.
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ANEXOS

ANEXO A:

Caracteristicas del producto

Longitud contador sin
racores

Material de corpo

Caudal Permanente Q3
(= Qn)

Diametro nominal DN
(mm)

Registro

Diametro nominal
(pugada)

Principio de medicicn
Temperatura maxima

Indicadores

Opciones adicionales

Opciones para la lectura
remota

165 mm
190 mm

Latdn

03=2,5 (= Qn 1.5)
Q3=4 (= Qn 2,5)
DN 15

DN 20

Esfera seca
Esfera seca clase de proteccion
1P 68 ("Copper Can")

3/4"
1"

Medidores de chorro mditiple
Agua fria 50° C

Indicador de metros cibicos
(m3)

Anillo-Anti-Imanes

Envas de cobre (IP 68)

Disco Modulador
Nano-cubrmiento (Antifog)
Soldadura ultrasénica (I? 67)
0Opcién limpia brisas [Antifog)

Emisor de Impulsos (read)
Emisor de impulsos (electrdnico)
1-Bus

Radio via sistema M-Bus
inaldmbricos

Ficha técnica de medidor Zenner MTKD-S modelo DE-08-MI1001-PTBO017.

El MTKD-S es un medidor de chorro miiltiple de esfera seca
con proporcion reducida de laton.

La relojeria del nuevo MTKD se redisefié conceptualmente y se
mejoro técnicamente. El resultado es una relojeria con
acoplamiento magnético protegido, que ofrece unos dptimos
resultados en cuestiones de precision y estabilidad de medicion.
Asi, el nuevo medidor de chorro miltiple garantiza un registro
flable de los datos para una facturacion de consumo individual y
esta perfectamente preparado para el futuro gracias @ un gran
ndmero de opclones técnicas.

El MTKD-S es la variante con proporcion reducida de laton.
Reduce el peso del contador aprox. un 25% sin modificar sus
propiedades de medicion.

Caracteristicas

m Barrido electrénico sin retroaccion

m Ligero, robusto y bien pensado

m Casi un 25% mas ligero que un medidor con carcasa de
laton WG

m Temperatura de servicio hasta 30 °C, seguridad hasta 50 °C

m Disponible relojeria herméticamente sellada “cobre/vidric”
con proteccidn antihumedad IP6S, con pruebas IP68 por
terceros

m Presion de servicio PN 16

m Intervalo de indicacidn desde 0,02 | hasta 99.999 metros
clbicos

m MTKD-S-N variante con salida de impulsos (reed) para
sistemas de lectura a distancia

m Resoluddn estandar 100 I/imp., opcionalmenta de 1 I/imp.

m MTKD-S-M variante con disco modulador para M-Bus o radio
(wM-Bus)

m Homologado segln MID

® Approved in accordance with MID



ANEXO B:

INTRODUCTION TO

NodeMCU ESP8266

DEVKIT v1.0 JULY 2017

Front Wew Front View

Specifications of ESP-12E WiFi Module

Wireless Standard IEEE 80211 bighh
Frequency Range 2412- 2484 GHz
Power Transmission 802.11b - »16 = 2 dBm (&t 11 Mbps)

802.11g - +14 2 2 dBm (e 54 Mbps)
R02 11n © «13 2 2 dBM (& HT20, NCST)

Receiving Sersitivity 802.11b - 93 dBm (at 11 Mbps, CCK)
802.11g - -85 dBm (at 54 Mbps, OFOM)
802.11n : 82 dBm (st HT20, NCST)

Wireless Form On-beard PCB Antenna
10 Capability UART, 12C, PWM, GPIO, 1 ADC
Electrical Characteristic 13 V Opedmted
15 mA output current per GPIO pin
12 - 200 A working curmsnt
Less than 200 wA standby cument
Operating Temperature 40t #125°C
Serlal Transmssion 110 - 821600 tos, TCP Client §

Wireloss Network Type STA AP |STA + AP
Security Type WEP | WPA-PSK / WPAZ-PSK

Enciyption Type WEPSA | WEP128 / TKIP/ AES

Firmware Upgrade Local Serial Pod, OTA Remote Upgrade

Network Protacol Pvd, TCP | UCP | FTP / HTTP

User Corfiguration AT + Order Sat. Web Android ! 108, Smart Link APP

e

Tarjeta de desarrollo NodeMCU ESP8266.

Internet of Things
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WiFi Development Board
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ANEXO C:  Tarjeta de desarrollo Arduino Nano.

Azrdrzino Nano /2

Tier Manaal

12,516 | 00-D13 [ Digtal nputioutput port 0 10 13
%] RESEY nput Rwot (aciive kow)
4.23 | GND PWR Supply pround
7 B Outout 3.3V Gulput (fram F T08)
% AREF npat ADC raterence
1926 | ATAD Tnput Anaiog inpi channel 0 & 7
27 BV Dutpot or | +8Y culput (Fom on-board regulator) or
il 0} n: I{ ike 2.1
Released under the Creative Commons Altibution Share-Alike 2.5 License ol moipy i sl
hitp 8. /2.5/ 30 VIN PWR Supply voltage
More information
WWW_BrsuIno.cc Rev. 23
Arduino Nano Mechanical Drawing e
Viem Number | Qny. Rel. Dest. MEG Vendor P/N Vendor
Camacter, 0 1uF SV 10%
] [3 £1.058.0100 | Carsmie OROSE CORALIORKSRACTY Kamat RO-LOR05C104KSR Mosar
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F ‘ NanaPR TED, Siper Boght WD
“RDU!V':E Nhucr o 100med Sa0nm 1205 sgras
falTy 2y s ] ! o1 a0 APTION SACPRY Wirgheight | @M-APTIOREPRY | Moumer
b - | LED, Scper Brght SREEN
al ;’ SQrrkd S70mn 3100egrew
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\8 1 L Loe 0805 LIST-CLrOTBRY Stw O3 e 1601578140 Doy
1, WASHEOr Pack, 1 o) 5%
= “ o u ! Al $2SMW 4RES VO YCLE4SRO7INL Yageo FCI641 1L OKCT ND Dagkey
| — Resistor Pack, 680 +/5%
| . 1 L n 62 S AAES VD YC164-1ROIEBONL Yageo YCI64)680CTND Dighuy
o Switch, Momentary Tact
u L W SPST 15094 203 S 83U-10000 Gmeon SWI020CT 80 Dwkey
- papre——rs
1600 Pty O 500 FEPROM.
— 13 1 Wl 13 4O Ming ATmegad68- 2044 Arrre SSOATMEGALE-20AY |  Mouser
7. U8 13 SENTAL UART 38
A 15 L W P S0P FTanR [ EIS T2 Mouser
¥ Voltage reguiator o,
] L 1 $00mA 01221 UATEMSLEDEYIG) n 105 UAMMOSCEORE] | Mouser
Cystal, 16MRz 1/ 3
i 1 L) HC-45 IS ow Profie ASL 16 O00MKI ) Al scon RISABCIS-ND MO

ALL DIMENTIONS ARE IN INCHES




ANEXO D: Moédulo GPS Ublox NEO-6M.

NEO-6 series

Versatile u-blox 6 GPS modules

NEO-6
u-blox 6 GPS Modules e
Data Sheet + sk b e
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ANEXO E:  Sensor de efecto Hall KY-024.

OVERVIEW

Dear customer,

Thank you very much for chadsing our product.

n the foliowing we wili Show you what has 1o b2 oDsefved during commissionng and use. Should you
ICOUNVIES ANy unexpectad probiems oLring Use, please fee| free 1o comact us

Chinset A58

OP-Am phfier LM393

1f 3 magretic field iz detected, a 3gnal ks given o

here

gital Outpet

Analog Output Diroct measured vaiue of the sensor unt
(EDY indicates that the seaser is powared
1E02 InCKates Mat 3 MAgHEn: fiekd has been detacted

N

PIN-ASSIGNMENT

dighal Signal

"W
GND
og Sgnal

Pin Asslgnment Arduina
Linear Magnetic Hall Sensor s | mo
KY-024

neat Magnetic Hall Sensor Magnetic Hall Senso

in contrast ta the Arduino, the Raspberry P has ro analog inputs and ne ADC (analog digital converter] is 6. SUPPORT
ntegrated in the chip of the Raspberry Pis. This limits the Raspberry Piif you want to use senzors that do
a0t cutput digital velues, but should be 3 contruous, varistle value (example: petentiometer -> other

pesition = different valtage value) We are also there for you after the parchese. if you still heve questions or prablem, we are slso avi
oo by e-mall, tlephane and ticket upport system
with 16 bit accurate ADC, which you can use on the e/ P ¥

akes over the

To avcid this problem, there 5 our KY-053 madu
expand it by 4 analog nputs. This s connected w
surement and passes the valus digitally to the Raspberry Pi

£ Mt servics@joy it net
Therstors we recomenend to connact the KY-053 mocule with the ADC in between far snaiog sons Ticket System bttp:/fsupport joy &
Phone +40 (012945 98450 - 65 (9:30 - 17:00 o'clock)
Pin Assignment Raspberry Pi Pin Assignment ADS1115
Nigital Sgna GPIO24 [Pin 18) Voo 13V Pin 1)
for furthar information plesss vis oar website
w 3.3v(Pin 1 GND Ground [Pn 9]
GND Ground [Pin 6] sCL GPIOO / L [Pin 5] _
B Analog 0 SOA GPIO0Z / SDA [Pin www.joy-it.net
Anadog Signal v A
(AD51135 - Kvesa) A0 Analog Signal [Sensor
Verdfienticht; 15.11,2018 Pyiight By Joy-I1 ‘ verctienthct 2018 fight By Jay-IT




ANEXO F:  Bateria Lipo 3.7V a 2000mAh.

Bateria Lipo Turnigy 3.7V
2000mAh 1S 1C

Descripcion

Las haterfas Turnigy son conocidas en tado el mundo por su rendimiento,
confiabilidad y un nombre familiar en la comunidad RC. No nos sorprende

que los paquetes Turnigy Lipo sean la opcion para quienes estén al tanto.

#in Layoot Disgran

Las baterias Turnigy cumplen sus promesas de plena capacidad, Fin
5+ [
rendimiento y a un precio con el que todos pueden estar de acuerdo. o f
(= (
NT J[1% i stanen
3 Z S P {omoect to Camern charger
* Lasventajas sobre las baterias tradicionales LIPOLY; Kex Coapanen: - -
[ten i Maker
onsi 5 el e 75 [ Protection I (e FORTINE or ecuis
« La densidad de potencia alcanza 7,5 kW / kg, s T Y
+ Menos hueco de tensidn durante la descarga de alta velocidad, tidicerion of — |
% 3 Dimension | 11#0A0). Gams |
dando mas poder bajo carga. m | Siw |
+ Impedancia interna puede llegar tan bajo como 1.2m0 en |
comparacion con la de 3mO de un Lipoly estandar.
Caracteristicas:

« control térmico més, paquete por lo general no supera 60degC

+ Hinchazén durante la carga pesada no supera 5%, en comparacitn
con 15% de un Lipoly normal.

» Mayor capacidad durante la descarga pesada, Mas del 90% a la tasa
de 100% C.

» Carga rapida capaz, hasta 15C en algunas baterias.

» Mayor duracion del cicle, casi el doble que el de la tecnologfa LiPoly

estandar.

* Capacidad: 2000mAh.

Configuracién: 1S /3.7v/ 1Cell.

* Descarga constante: 1C,
* Peso: 33g.
¢ Dimensiones: 49 x 34 x 10 mm.

» Conector de carga / descarga: 2 pin JST-PH.



ANEXO G:  Programacion de las tarjetas de desarrollo.

Arduino Nano_1 (Sensor HALL)

#include <Arduino.h>
#include <SoftwareSerial.h>//incluimos SoftwareSerial

const int sensorPin = 2; //GPIO 0 (Flash Button) STEP 1

int m=1;
volatile int pulseconter;

float litrost=0.0;

String litrostt:

volatile byte pulseCount;
float m3Consumidos:

unsigned int pulsosAcumulados:
unsigned int pulsosTotales;

void ISRCountPulse()

{

pulseconter++;

!

T T T
void setup()
{
Serial.begin(115200);
pinMode(sensorPin, INPUT):

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorPin) ISR CountP
ulse,RISING):

litrostt=String(litrost,8):
1

void loop()
{

i

s
if(pulseconter>=1)

|
pulsosAcumulados = pulseconter:
pulseconter = 00z
pulsosTotales += pulsosAcumulados:
m3Consumidos = pulsosTotales * 10 / 1000.0;
litrostt=String(m3Consumidos,§);

]

Serial.print(litrostt):Serial.print(":"):

m=Serial.read():

//Serial.printin(m);

iftm==50)

litrost=0.0;
pulsosTotales=0;
litrostt=String(litrost,8):

]

delay(1000):

T T R e i
1

Arduino Nano_2 (Médulo GPS)

#include <SoftwareSerial.h>//incluimos SoftwareSerial
#include <TinyGPS.h>//incluimos TinyGPS

TinyGPS gps://Declaramos el objeto gps
SoftwareSerial serialgps(4,3)://Declaramos el pin 4 Rxd2 y
3 Txdl

//MDeclaramos la variables para la obtencion de datos del gps
int year;

byte month, day, hour, minute, second, hundredths;

float latitude, longitude;

int hora, minutos,segundos;

String latitud, longitud:

T T T e

void setup()

{

Serial.begin(57600):

serial gps.begin(9600)://Tniciamos el puerto serie del gps
Serial.print("conectando"):

]

void loop()

{
Vg e e
while(serialgps.available())

{
//Serial.print("e"):
int ¢ = serialgps.read():
if(gps.encode(c))
{
gps.f_get_position(&latitude, &longitude):

gps.crack_datetime(&year,&month, &day, &hour,&minute, &
second, &hundredths):

latitud=String(latitude.8);

longitud=String(longitude,8):

hora=hour;

minutos=minute;

segundos=second;
Serial.print(hour):Serial. print(":"):Serial.print(minute):Serial
-print(":"):Serial.print(second):Serial.print(":"):Serial, print(l
ongitud);Serial.print(":"):Serial.printIn(latitud);

]

]
delay(300);
]

ESP8266 (Tarjeta central)

#include <Arduino.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>

#include <WiFiClient.h>

fiinclude <SoftwareSerial.h>//incluimos SoftwareSerial
SoftwareSerial serialgps(4.5)://Declaramos el pin 4 Rxd2 y
5 Txdl

/lconfiguracion de la red y el servidor

const char* ssid = "RED PAREDES";

const char* password = "JP@REDES1802182053 @";
String serverName =
"http://waterc.000webhostapp.com/prueba_recibe.php™;
unsigned long lastTime = 0

unsigned long timerDelay = 5000;

String hora,minutos,segundos.metrostt, control.caudal:
String latitud, longitud;

float latitud] longitud1.caudall ;

//Declaramos la variables del caudalimetro

int cuenta=210.cc=1.m=1, mm=0;

String Device="tarjetal";

R
void setup()

Serial.begin(115200):

serial gps.begin(57600):

Serial.setTimeout(100); //establecemos un tiempo de
espera de 100ms

WiFi.begin(ssid, password):

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT):
/fSerial.println("Connecting a Wifi"):

while(WiFi.status() '= WL._CONNECTED)
{

delay(300);

}



Serial.printin(" ** CONECTADO A LA RED WIFI **");
Serial.println():

Serial.print(" Direccion IP: "):
Serial.println( WiFi.locallP());

Serial.print (" Direccion MAC de ESP ---> ");
Serial.println (WiFi.macAddress ());
Serial.print (" La intensidad de la senal es:"):
Serial.println (WiFi.RSSI ());

Serial.println():

}

void loop()
{
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH ):
e e
metrostt = Serial.readString();
for(int j=0:j<metrostt.length():j++)
{
if(metrostt|j]=="")
{
Jj=metrostt.length():
J
else
caudal=caudal+metrostt[j]:
}
control = serialgps.readString();
for(int i=0si<control.length();i++)

if(control[i]=="")
{

ce=ce+l:
1
if(control[i]!="'&cc==1)
{

hora=hara+control[i]:
}
iftcontrol[i]!=""'&cc==2)

minutos=minutos+control|i];

if(control[i]!=""'&cc==3)

{
segundos=segundos+control[i]:

)

if(control[i]!="'&cc==4)

{

longitud=longitud+control[i];
]
if(control[i]!'=""'&cc==5)
{
latitud=latitud+control|i]:
]
}
longitud I=longitud toFloat()* 1000000;
latitud1 =latitud.toFloat()* 1000000;
caudal l =caudal.toFloat()*1000000;

/fSerial print(hora):Serial.print(":");Serial_print(minutos):Ser
ial.print(":"):Serial printin(segundos):

/fSerial.println{longitud1);

/[Serial.printIn(latitud] );

/Serial.println(caudall )

ce=1:

AU i iy

/fenviar datos a la nube

if(m==1)

ifthora=="6" && minutos=="0")//5:00
{
// read the incoming byte:
/iSerial.println("transmitiendo" ):
if ((millis() - lastTime) > timerDelay)

JICheck WiFi connection status

if(WiFi.status()== WL_CONNECTED)
L

WiFiClient client;

HTTPClient http;

String serverPath = serverName +
"tiddDevice="+Device+"&comsumo=" + caudal I +
"&longitud="+longitud 1 +"&cuenta="+cuenta+" &latitud="+
latitud1:

//'Y our Domain name with URL path or IP address
with path

http.begin(client, serverPath.c_str());

// Send HTTP GET request

int httpResponseCode = hitp.GET():

if (htpResponseCode>0)

{

if (httpResponseCode == 200)
(

m=2;

Serial.print(m);

Serial.printin();

Serial.print("TINFORMACION SUBIDA AL
SERVIDOR 000WEBHOST"):

Serial.println();

]

/*Serial.print("HTTP Response code: ");
Serial.printin(httpResponseCode);
String payload = http.getString():
Serial.printIn(payload);*/

else

{
J/ Serial.print("Error code: "):
//Serial.printin(httpResponseCode):
digital Write(LED_BUILTIN, LOW):

// Free resources
http.end();
}
else
{
Serial. println("WiFi Disconnected"):
}
lastTime = millis():
}
4
caudal="";
hora="":
segundos="";
minutos="";
longitud="";
latitud="";
}
if{m==2)
{
mm++;
)
iflmm>=60)
{
m=1;
mm=0:
}
if(tm==1)
Serial.print(m):
1



ANEXO H:  Programacion de la base de datos.

<?php
echo date('H:i:s Y-m-d<br>'):
echo"<br>"://salto de linea
Sd=date('d'):
$Sm=date('m’);
Sa=date('Y");
Sconect = new

mysqli("localhost"."id17338716_water"."Agu4m3d1d0r_"."

id17338716_waterc"):
if{$conect->connect_errno)

die("Error en la conecion".$conect-

>connect_error);

}
$device = $_GET['iddDevice;
$consumoo = $_GET['comsumo’]:
$longitude = $_GET| longitud'];
Scuentaa = $_GET[cuenta’:
$latitude = $_GET[latitud];
Sconst = '1000000";
Sconsumoo = $consumoc/ Sconst;
$longitude = $longitude/$const:
Slatitude = Slatitude/Sconst;
I L
Sidv=S$device (String)$a .(String)Sm;
$Sconsult = "SELECT “consumo’ FROM
device_state WHERE “cuenta’= 'Scuentaa™;
$q = mysqli_query($conect,$consult);
if (8g->num_rows > 0)
i
{/ output data of each row
while(Srow = Sq->fetch_assoc())
{
$consg=Srow|[ "consumo”];
'
}
else
{
echo "0 results”;
}
$consdi=$consumoo+Sconsg;
i(Sd<1)/72
{
if{ Sconsdr>=0 and $consdt<10)
$precio=3.03+Sconsdt*0.07;
ifi Sconsdt>=10 and $consdt<25)
$precio=3.03+Sconsdt*0.17:
ifi Sconsdr>=25 and $consdt<=4()
$precio=3.03+Sconsdt*0.21;
if(Sconsdr>40)
$precio=3.03+Sconsdt*0.28;
$consulty = "SELECT “categoria® FROM valores
WHERE “cuenta’= '$cuentaa™;
$w = mysqli_query($conect, Sconsultv);
$ma=Sm-1;
if (Sw->num_rows > 0)
{
while(Srow = Sw->letch_assoc())
{
Sgt=Srow| "categoria"]:
1
$querry = "INSERT INTO “valores’(*cuenta’,

“consumo’, “precio’, “categoria’, “mes’, “ipVar’) VALUES

(‘$cuentaa’,'$consdt’,'Sprecio’,'Sgt',"$ma’,'Sidv')";

Sinsertv = mysqli_query(Sconect. $querry):

Sconsdt=0.00:
H

clse

{
echo "0 results”;
}

}
Squery = "UPDATE device_state SET

consumo="$consdt’ longitud="$Slongitude’,cuenta="Scuentaa’,l

atitud="$latitude’' WHERE idDevice="Sdevice"™:
Supdate = mysqli_query($conect,$query);

$conect->close();

/f$conect->close():

/i$query = "UPDATE " device_state’ SET
“comsumo =$consumoo. longitud =S$longitude. cuenta =$cu
entaa, latitud’ =S$latitude WHERE “idDevice =$device™:

/i$query = "INSERT INTO
“device_state"('idDevice’. “consumo’. "longitud’, “latitud”,
“cuenta’) VALUES ('$device',321','-1.2356,"-
7.12365.,211";

/$insert = mysqli_query(Sconect.$query):

»



<td height="26"><div

align="center"> <strong>LONGITUD</strong> </div> </td>
<td><diy

align="center"> <strong>LATITUD</strong> </div></td>

ANEXO I: Programacion de la interfaz grafica.
INDICE

<!DOCTYPE htm! PUBLIC>

<html>

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;
charset=utf-8" />
<title>Telemedicion Agua GUANO</title>
<style type="text/css">
TITULO |
font-family: Verdana, Geneva, sans-serif;
)
.TITULO strong
{
font-family: Lucida Console, Monaco,
monospace;
}
<style>
</head>

<body>
<div/>
<p>&nbsp;</p>
<hl align="center" class="TITULO"><strong>SISTEMA
DE TELEMEDICION DE AGUA</strong></h1>
<p>&nbsp:</p>
</div>
<div align="center"><img src="agua.png" height="345"
/> </div>
<div/>
<p><span class="TITULO"><strong><strong><a
href="control.php"><img sre="TEST.png" width="44"
height="44" align="middle"
/></a></strong></strong> </span></p>
</body>
</html>

CONTROL

<!DOCTYPE htm| PUBLIC >
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html:
charset=utf-8" />
<title>Consumo de Agua GUANO</title>
</head>
<h)dy>
<hl align="center" class="TITULO"><strong>SISTEMA
DE TELEMEDICION DE AGUA</strong></h1>
</div>
<form id="form1" name="form!" method="post"
action="">
<label for="cuenta"><strong>INGRESE EL. NUMERO
DE CUENTA:</strong></label>
<input type="text" name="cuente" id="cuente"
value="210"/>
<form method="post">
<input type="submit" name="consultar" id="consultar"
value="CONSULTAR" /><br/>
</form>
<div align="center">
<table width="1255" height="30" border="1">
<>
<td rowspan="2"><div
align="center"><strong>DISPOSITIVO</strong> </div></t
d>
<td rowspan="2"><div
align="center"><strong> CONSUMO</strong> </div> </td>
<td rowspan="2"><div
align="center"><strong>MES </strong></div></td>
<td height="37" colspan="2"><div
align="center"><strong> UBICACION</strong></div> </td>
</tr>
<tr>

</r>
</table>
<div align="left">
<p>&nbsp:</p>
<?php
if(isset($_POST['cuente]))
{
Scuentaa = §_POST|'cuente'];
SGLOBALS= Scuentaa;
}
function testfun()
{
Sconect = new
mysqli("localhost","id 173387 16_water"." Agudm3d1d0r_"."
id17338716_waterc");
if{ Sconect-> connect_errno)
{
die("Error en la conecion” $conect-
>connect_error);
1
$m=date('m');
$query = "SELECT “consumo’, “longitd’,
“latitud’. "idDevice” FROM device_state WHERE “cuenta’™=
$GLOBALS":
$q = mysqli_query($conect. $query):
if ($g->num_rows > 0)
{
// output data of each row
while(Srow = $g->fetch_assoc())
(

/lecho "DISPOSITIVO: " . $row["idDevice"]."
CONSUMO EN MTRS CUBICOS: " . $row["consumo"]. "
LATITUD: ". Srow]"longitud"]. " LONGITUD: ".
$row["latitud"]. "<br>";

echo
"&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp;
&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp:&
nbsp: &nbsp:&nbsp;&nbsp; &nbsp;&nbsp; &nbsp; &nbsp; &n
bsp:&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp:&nbsp: &nbsp;&nb
sp;&nbsp:&nbsp;&nbsp;&nbsp: &nbsp; &nbsp: &nbsp: &nbs
p:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:
&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp; &nbsp; &nbsp:&
nbsp: &nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp;&nbsp: &nbsp:&n
bsp:&nbsp:&nbsp;&nbsp:&nbsp: &nbsp:":

echo "<font color="Teal' face="Arial' size="5>".
$row["idDevice")."</font>":

$GLOBALS=$row["idDevice"];

echo
"&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:
&nbsp; &nbsp:&nbsp;&nbsp;&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp:; &
nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&n
bsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nb
sp:&nbsp:&nbspi&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp: &nbsp; &nbs
p:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:
&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp; ",

echo "<font color="Teal' face='Arial' size='5">" .
$row["consumo”]. "</font>";

echo
"&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp;
&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp:&
nbsp:&nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp:&n
bsp:&nbsp&nbsp;&nbsp; &nbsp; &nbsp:&nbsp;&nbsp;&nbs
p:&nbsp:";

echo "<font color="Teal' face="Arial’ size='5">". $m.
"</font>";

echo
"&nbsp:&nbsp; &nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp;&nbsp:&nbsp;
&nbsp:&nbsp;&nbsp:&nbsp:&nbsp;&nbsp:&nbsp: &nbsp; &
nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&n
bsp:&nbsp:&nbspi&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nb
sp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp:":



echo "<font color="Teal' face="Arial' size="5">" .
$row["longitud"]. "</font>";
echo
"&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp:&nbsp: &nbsp:
&nbsp;&nbsp; &nbsp: &nbsp; &nbsp: &nbsp:&nbsp;&nbsp: &
nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&n
bsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp; &nbsp;&nbsp; &nbsp: &nbsp:&nb
sp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp; &nbsp: &nbsp:&nbsp;&nbs
p:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:";
echo "<font color="Teal' face="Arial' size='5">" .
$row["latitud"]. "</font>":
]
]
else
{
echo "0 results":
]
echo '<p>&nbsp:</p>"
echo '</form>";

echo '<div align="center">";
echo '<table width="1255" height="30" border="1">";
echo '<tr>";
echo '<td rowspan="2"><div
align="center"><strong> CONSUMO</strong> </div> </td>";
echo '<td rowspan="2"><div
align="center"><strong> PRECIO</strong> </div></td>";
echo '<td rowspan="2"><div
align="center"><strong> CATEGORIA </strong> </div></td
> i
echo '<td rowspan="2"><div
align="center"><strong> MES</strong></div> </td>"
echo '</tr>';
echo '</table>";
Sa=date("Y"):
f$m=date('m');
Sidv=$GLOBALS .(String)$a .(String)$m;
Squeryy = "SELECT “consumo’, "precio’, “categoria,
“mes’ FROM valores WHERE “ipVar'= 'Sidv";
$s = mysqli_query(Sconect,$queryy):
if ($s->num_rows > ()
{
while($row = $s->fetch_assoc())

{

/fecho "DISPOSITIVO: " . $row["idDevice"]."
CONSUMO EN MTRS CUBICOS: ". $Srow["consumo"]. "
LATITUD: ". Srow["longitud"]. " LONGITUD: ".
$row["latitud"]. "<br>":

echo "<br>";

echo'<div align="left">";

echo
"&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp:
&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp; &nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp; &
nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp;&nbsp:&nbsp:&n
bsp:&nbsp; &nbsp: &nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp:&nb
sp:&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp: &nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbs
p:&nbsp:&nbsp:&nbspi&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:
&nbsp;&nbsp;&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp; &
nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&n
bsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:";

echo "<font color="Teal' face="Arial size='5'>".
$row["consumo"]."</font>";

echo
"&nbsp:&nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp:
&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &
nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&n
bsp;&nbsp;&nbsp: &nbsp; &nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp:&nb
sp:&nbsp:&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp:&nbsp;&nbs
pid&enbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp: &nbsp: &nbsp:
&nbsp;&nbsp; &nbsp: &nbsp: &nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp; &
nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp;&nbsp:&nbsp:&n
bsp:;&nbsp; &nbsp: &nbsp; &nbsp:&nbsp; &nbsp; ™

echo "<font color="Teal' face='Arial’ size="5">" .
$row["precio"]. "</font>";

echo
"&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp:

&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp:&nbsp:&
nbsp;&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp: &nbsp: &n
bsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nb
sp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbs
p:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp; &nbsp; &nbsp:&nbsp:
&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&
nbsp;&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp:&nbsp;&nbsp; &nbsp; &n
bsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp:&nbsp;&nbspi&nbsp:&nb
P
echo "<font color=Teal' face='Arial' size="5">".

$row["categoria"]. "</font>";

echo
"&nbsp:&nbsp: &nbsp; &nbsp; &nbspi&nbsp:&nbsp:&nbsp:
&nbsp:&nbsp;&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp: &nbsp; &nbsp;&
nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp: &nbsp; &nbsp: &n
bsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp; &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nb
sp;&nbsp: &nbsp:&nbsp:& nbsp; &nbsp;&nbsp:&nbsp; &nbs
pr&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:&nbsp:&nbsp: &nbsp:&nbsp:
&nbsp;&nbsp;&nbsp:”;

echo "<font color="Teal' face='Arial' size="5">" .
$row["mes"]. "</font>";

}

else

{
echo "0 results":

}

|
if(array_key_exists(‘consultar',S_POST))
{

testfun();

l

Sconect->close():

»
<p>&nbsp:</p>
<p>&nbsp:</p>
<div align="left">
<p>&nbsp;</p>
<p>&nbsp:</p>
<div align="center"><img src=" indice.jpg" width="1500"
height="105" /> </div>
<fform>
</body>
</html>



ANEXO J: Procedimiento de disefio e implementacién de la PCB del prototipo.
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ANEXO K:  Parametros de trafico del software Atoll.

i Parameters

’ v - Traffic Parameters
- v 7 Services
.y High Speed Internet
| - Web Browsing
vr__ Mobility Types
% Pedestrian
vr:‘ Terminals

------ ® 802.11g Terminal

. @ 802.11n Terminal
v 25 User Profiles
. -2, Business User
: :_.’L Standard User
: > {77 Environments
é {71 Radio Network Settings
v I Radio Network Equipment
> -1 Antennas
: » 44 Inter-technology Interference Reduction Factors
é -1 Microwave Settings
, -] Microwave Equipment
> B Propagation Models



ANEXO L:  Puntos de acceso de fibra Optica en
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ANEXO M: Pool de direcciones IP disponibles por el protocolo DHCP y cantidad maxima
de usuarios para uso inalambrico de ZTE ZXHN F660.

192.168.1.

¥ YouTube * B§ Google Tradactor ragon Ball Super ¥ The Hash Tempora C t } Correo Institucional

+Status Path:Network-LAN-DHCP Server $ ¥ Logout
+HWAN NOTE:
+WLAN The DHCP Start IP Address and DHCP End 1P address should
be in the same subnet as the LAN 1P.
~LAN
LAN-LAN Tsolation = P
DHCP Server LAN IP Address 192.168.1.1 |
DHCP Server(IPv6) Subnet Mask 255.255.255.192 |
DHCP Binding

DHCP Port Service

Enable DHCP Server
Prefix Management

DHCP Port DHCP Start IP Address 192.168.1.2 |
Serviosltiua) DHCP End IP Address 192.168.1.62 |
RA Service =

+PON Assign IspDNS

DNS Servert IP Address [192.168.1.1
+Routing(IPv4)

DNS Server2 IP Add
+Routing(IPv6) IR e

]
|
|

: DNS Server3 IP Address | }
Port Locating 7‘

= Default Gateway 192.168.1.1
+Security

— Lease Time 86400 pec
+Application = g

+Administration

Allocated Address

+Help

7c:2e:dd:79:(14:91;192.168.!.4 84301 android- 74a8f4eSSID1)
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i6iDNEso1
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+Status Path: Network-WLAN-SSID Settings $ ¥ Logout
+WAN
“WLAN Choose SSID | SSID1 v
Basic

Hide SSID
Enable SSID
Enable SSID Isolation [_

551D Settings
Access Control List

Associated Devices

WMM Maximum Clients 20 (1~32)

WiFi Restrictions SSID Name \ER_E[_)_PATREQES_ (1 ~ 32 characters)

WES Priority | 0 v|
+LAN

Authentication Type | WPA/WPA2-PSK v|
+
PON WPA Passphrase |enseessassvasesasel L (8 ~ 63 characters)
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buKglibvd) WPA Encryption Algorithm 1TKIPA—AES v
+Routing(IPv6)

Port Locating
+Security
+Application
+Administration

+Help

Submit | Cancel :‘
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ANEXO N:  Medidor de agua Baylan TK-29.

3

TK-29
BAYLAN Multi jet Dry type
WATER METERS Water Meter
€3
ﬂl%? MID Cerfidied

Suitable for potable water ¢ 359" rolafing dial

Mutti jet working principle assures o long service time
Low pressure loss, high sensitivity aof inifial How
Vocuumed mechorism

* Specal gloss agains for impoct and prassure <
* Electrostatic painted body made of corrosion resisia brass '
o * Profection agoinst external magneic fieks s
- * For optical reading ¢ Non return valve s ’ = ——
ey * AMR reading feofures ore optonol -3 r
- * 3 years of warranty ¢ Almost no maintenance s II
ol * Suitable for cald water up 1o S0°C e 1 ¢
2 * Serice ond spare pads available for 10 years ®* @ =] Q4
PERFORMANCE DATA
Neminal diameler DN (15720 20 25
Overlsad Rowrale Q4 |m¥h|3,125 5 7,875
Permanent Flowrate Q3 |m¥h|2.5 4 6,3
Transitionol Flowsate Q2 |m*h| 002000, 0,032 10,14 | 0,0504 10,252
Minimum Flosrate Q1 [m¥/h|0,0125|0,0625 |0,020]0,1 0,0315]0,1575
Q3I/Q1 (M-001 OIML R49) « | =200 |=40 %200 |40 | =200 |=40
Mounhng on the netwark  |H v H b H v
Maximum Registration Capacily | m® | 9999 / 99999 / 99999 99 / 99999 999
Initial Flow Qi | Wh |4
Maxirum Working Pressure bar | 14
Maxkrwm Warking Temperoture | *C | 50
Pressure Loss bae | 0,63
Smoliest Reading Resaluion m? | 0.00005
Class Ciassy 1 / Closs 2
Quantity per pockage 10 | | |
0 1000 MO0 306 X0 00 0N TEM
Plawnwm (80}
DIMENSIONS
Nominal diometer DN 15 20 25 mm
Connecing deamater o G 3/4 G\ Gl /4 |8
Totol avercll meter height H 116 11s 116 |mm
Axis hoight h anz anz 415 [mm
Length L |165]170]190 190 260 |mm
Lergth with connections L8 |240|250]270 270 380 |mm
Wiish 8 B0 80 BO  [mm
Unit wesght 1,07 1,00 1,70 |kg A
Packoge Waight (wishout connect) 1.5 10,76 18,30 |kg :'
Package Weight (with conned| 1301 12,66 22,70 |kg T
Fackage dimensions 27wAB, 520 | 27x48 520 | 26552630 |em L
Diw 14 of o pv W POV D AT 1) AOGY O MO REGN OF DONBIIETEN WiNout [ nofce *




ANEXO O:  Mediciones realizadas por el prototipo, el medidor Zenner y el medidor Baylan.




ANEXO P:

Aiacau Redmi Note §

El Xisom! Redm! Note 8 marca i3 oclava generacdn 08 I sane Reami Nots, asts
ez con una pantalla Full HD= de 0.3 puipadas y polencado por un procssador

wnes de 468 de memona RAM y 84G8
dee mmacesamiento, 5GB de RAM y 6468 de aimacenamento o 6GB de RAM y
128GB de aimacenamiento, &l Radmi Note 5 cuenta con una cdmars cuddrupio en su
postanion da 48 MP « 8 MP « 2 MP + 2 MP, y su cémara para sefies es de 13
megapuess El Redmi Note 8 compiets sus caracterishicas con una bateria oe 4000
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ANEXO Q:  Muestreo de latitud y longitud con equipo GPS Patrén y GPS del prototipo.

-1,604444

513675 0904°

-78,645116

Wonasaz 418

@ Ccom9 336 PM &

| Mis coordenadas GPS

ZUTII.Io. 7O UIIZUIUU. IS UUTOZ00YT

20:11:16:-78.64524800:-1.60433500
20:11:17:-78.64524800:—1.60432990
20:11:18:-78.64524100:~1.60433200
20:11:19:-78.64523300:-1.60432990
20:11:20:-78.64522600:-1.60432900
20:11:21:-78.64522600:-1.60433300
20:11:22:-78.64521800:-1.60434000 _'I 60439 5
20:11:23:-78.64521800:-1.60434700 -
20:11:24:-78.64521800:~1.60434900 S 1°36'15.82056"
20:11:25:-78.64521000:1.60434900
20:11:26:-78.64521000:~1.60436300
20:11:27:-78.64520300:-1.60437600
20:11:28:-78.64519500:1.60437800
20:11:29:-78.64519500:-1.60438800
20:11:30:-78.64519500:-1.60439600 Longitud
20:11:31:-78.64518700:-1.60439900

20:11:32:-78.64518700:-1.60439900 '786451 86
20:11:33:-78.64518000:-1.60440800 s .
20:11:33:-78.64518000:~1.60440800 W 78°38'42.66924
20:11:34:-78.64516400:-1.60441700
20:11:35:-78.64516400:1.60442300
20:11:36:-78.64515700:-1.60442500
20:11:37:-78.64515700:-1.60443700
20:11:38:-78.64515700:~1.60444700
20:11:39:-78.64519500:-1.60443100
20:11:40:-78.64521800:-1.60441510
20:11:41:-78.64523300:-1.60440500
20:11:42:-78.64524100:-1.60439500

Latitud




ANEXO R: Intensidad de sefial receptada por el prototipo.
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ANEXO S: Almacenamiento de Informacion en la base de datos de 000webhost.

oElv . & Examinar # Estructura . SQL . Buscar 3¢ Insertar —l Exportar [« Importar Q i X Di

"R
Recente  Favorias
s " Mosirando filas 0 - 12 (iotal de 13, La consulta tardd 0 0010 segundos. )
— i Nusva
- 17336716 _walerc
o Nusva [ Paehlando [Exitar an finaa] [

=4 device_state
4l Colmnas
+- | Indices

- Filtrar flas. £ 3 Owdenar segun la Clave. | Ninguna v

=t valores
#-{i Columpas — T — ¥ cuenta consume  precio  categoria  mes  ipVar
#o | Indices [0 4 Editar opial & B 20 20 663 domestico 4 tanetal202104
+ information_schema

L & Bamar 210 a0 033 domestico 5 lanjetal202105
[0 " Edits & Bomar 210 45 1563  domestico & larjeta1202106
[ o~ Ediar = Borrar 210 120 663 domestico 7 lanetal202108
[0  Eddar 3& Copiar & Borrar 210 4412 153836  domestico B larjetal202109
[0 o~ Editar 3: Copar o Barar 210 23 3191 domesico 12 taneta 202201
[0 & Ediar & Borar n 2 699 domes 4 tar 02104
[0 o Editar & Borrar H 32 75 domestico 5 lajelaZ?02105
[0 g~ Editar & Bomar in 42 1470 domestico 6 lanetaz202106
O] 7 Editar & Bonar 211 28 2085  industrial B lareta220z109
[0 7 Eddar §& Copiar &) Borrar pahl 28 2085 industnal 12 tanela2202201
[0 .7 Editar & Copiat g3 Bormar 212 3256 603 industnal 1 tanetadz02108
[0 7 Edtar 32 Copar @ Borrar 212 50 3422  comerca B lansta3zo2100
t_DO: do Parg r s que estan marcados” 7 Editer §é Coplar @ Borar =) Exportar

Mastrar todo. | Momerodefilas. | 25 Filtear filas.

1laclave: | Ninguna v
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ANEXO T:  Software de gestién Delphi 10.4.2 Professional.
Buy Delphi 10.4.2

El IDE definitivo para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma compiladas de forma nativa

Caracteristicas

Cree aplicadionss nativas de Windows con
un marco y companentes de interfaz de
usuario de alto rendimiznto (VCL). @

Cree aplicacionss méviles muitiplataforma
con N Exparience Ul Framawork (FMX)
y componentes (05, Android, macOS,
Windows). ©

28

Codige fuentz de iz bibliotaca en tiempo
de gjecucion @

Licencia de uzo comerdal complete O

Conzctesz 3 bazes de datos locales y cres
aplicacionss compatibles con datos con
soporte parz multiples fuentas de datos
con FireDAC. &

Base de datos integrada de InterBazz ©

Cree aplicadionss conactadas con soporte
para fuentes de datos remotas y
empresariales con FireDAC @

Crear aphicacionas cliente / servidor Unux.
(incluye FMX GUI para Linux) &

G uyendo sus servicos web REST en
Linux o Windows con RAD Server ©

Conactar con la nubbs usando Entarprize
Connsctors (CDats) ©

Desarrollo y gestion dz bases de datos. @

Marco de dezarroltc web de &t JS (Pro). ©

Ediciones de productos

Professional Enterprise Architect

Adecuade para equipos de desarrclio Adecuadc para equipos emprasariales.
que crean aplicacicnes clients que crean bases de datos, nubss o
© de varios niveles, servicios RE apficacionss habilitadas para la web.
simifares.

$1,599 / $399° $3,999 / $999° $5,999 / $1,399"

AHO RE PROER ARG RENOVACON

v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
Implementacion manil de IBLite Implementacion mésil de IBToGo Implementacion mavil de I8ToGo:

v v

v v

., v

Herramientas de desarrollo &
imgismantacion en mditiples sitios de
servideres.

Herramiznzas de desarrolio
implemantacian de sitio da servidor dnico

v v



ANEXO U:  Cotizacion de medidor inteligente inalambrico de agua potable
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GOBIERNO AUTONOMO :
DESCENTRALIZADQ  DIRECCION DE GESTION DE SERVICIOS PUBLICOS

MUNICIPAL DEL 2 Tel: 032 900 133 Ex.30
CANTON GUANO aguapotable@municipiodeguano.gob.ec

CERTIFICADO

En la ciudad de Guano a los 14 dias de septiembre del 2021, se certifica
que el Sefor Héctor Alexis Paredes Paucar, con cedula de identidad N°
0604378344, redlizo el DISENO DE UN PROTOTIPO DE NODO INTELIGENTE
INTEGRABLE A UNA RED ANALAMBRICA PARA TELEMEDICION DEL CONSUMO DE
AGUA POTABLE COMO PROPUESTA PARA GADM-CGUANO, con fodos los
requerimientos solicitados por la Institucion, como proyecto previo a la titulacion
de Ingenieria en Electrdnica, Telecomunicaciones y Redes.

Guano, 14 de septiembre del 2021.

.'/"

Ing. Luis Albsrio Gabela G &R
ANALISTA DE INFRAESTRUCTURA FISICA E INGENIERIA CIVIL2

032900 133 ' ANO
Av. 20 de Diciembre y Leén Hidalgo L e TG e
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