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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

El agua en la actualidad se ha convertido en un elemento esencial en el adelanto sostenible,
ademas es fundamental para el desarrollo socioeconémico del mundo, la energia, la produccidn
de varios alimentos, ecosistemas y para la supervivencia de los seres vivos. Muchas entidades
solicitan crear conciencia en la poblacidn sobre la disminucién del uso inadecuado del agua, a
través de estudios realizados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), se pronostica
que para 2030 un gran porcentaje de personas se desplazardn en busqueda de este recurso

basico debido a la insuficiente cantidad existente en los lugares que habitan actualmente.

Gran parte de la poblacién ecuatoriana hace un uso inadecuado del agua potable, fugas en
las tuberias, dejar la llave abierta; son las principales causas que producen un consumo
desmedido del liquido vital, el cual solo se ve reflejado al momento de receptar la factura

mensual del consumo emitido por las empresas de agua potable.

El internet de las cosas (loT), en la actualidad permite que los dispositivos electrdénicos
adquieran propiedades de interaccién y procesamiento con el exterior, pudiendo receptar datos
con el fin de formar un ambiente inteligente. Estas funcionalidades hacen del loT una
herramienta esencial que brinda a las personas a desarrollar de mejor manera las diversas

actividades que realizan en la cotidianidad.

El Big data, es el punto de inicio del 10T, debido a su alta capacidad de adquisicion,
almacenamiento, filtracidn y procesamiento de datos en los servidores presentes en la nube. Su
facilidad de conexidon con otros dispositivos permite la creacidn de areas inteligentes en donde
toda la informacidén recopilada y posteriormente procesada den como resultado un servicio

optimo y oportuno para mejorar la calidad de vida de la sociedad. (Munera Sanchez, 2018)

El objetivo fundamental del presente proyecto es brindar y almacenar datos precisos del
consumo de agua de forma diaria, semanal o mensual a los usuarios y a las entidades
gubernamentales o independientes, ademds, otorgar un sistema de monitoreo capaz de
visualizar las lecturas y el costo total a pagar en tiempo real y de manera remota por parte de

los usuario y operadores del sistema de agua potable.

El presente prototipo pretende ser presentado a las juntas de agua potable y municipios, los

cuales deberan evaluar su funcionabilidad con los entes y operarios encargados de la valoracion



del consumo de agua para que el proceso sea adoptado, permitiendo de esta manera evitar el

trabajo manual que se realiza en la actualidad.

Problema de investigacion

Las empresas municipales y juntas de agua potable en el sector rural y urbano utilizan
medidores electromecdnicos y recolectan las lecturas de los actuadores de manera manual y
rudimentaria, este procedimiento presenta dificultades por el drea a cubrir, tiempo de respuesta

elevados, tomas de lectura erréneas y alto crecimiento poblacional en los diferentes sectores.

El presente proyecto tiene como finalidad implementar un prototipo que permita obtener
los datos del consumo de agua potable en los domicilios en tiempo real y de forma remota, a
través del uso de comunicaciones inaldmbricas y electrénica digital. La aplicacion de redes
LPWAN en este proyecto hace que el prototipo transmita la informacion sin requerir una alta
potencia en dreas de extensas y con linea de vista, permitiendo tener un proceso de recopilacidon

de datos eficaz de los hogares seleccionados para la implementacidn del proyecto.

El principal aporte que brinda este proyecto es crear un prototipo que permita reunir y
presentar en indicadores la informacién recabada en tiempo real y de manera remota,
ofreciendo rapidez al momento de la toma de lecturas, lo que genera una disminucion en los
costos y un mayor desarrollo de la produccidon. Ademads, al ser un prototipo automatizado se

reduce la mano de obra necesaria.

Objetivo general

Desarrollar un medidor electrénico de agua residencial con comunicacion LPWAN vy

aplicacién loT.

Objetivos especificos

e Identificar los problemas que se presentan en la instalacién de dispositivos loT.

e Disefiar el hardware y el software del sistema 0T, para la medicién del caudal de agua
que circula por el medidor.

e Crear un servidor web con base de datos para la recoleccién de la informacidn emitida

por el dispositivo loT.



e Desarrollar un modelo que permita la transmisién de los parametros del consumo de
aguay la red que envié la informacién para su posterior visualizacién.

e Realizar pruebas de funcionamiento y validaciéon de los resultados del prototipo.

Vinculacidon con la sociedad y beneficiarios directos:

Los tiempos de respuesta elevados, la mala continuidad de los procesos, la recoleccién de
lecturas de los actuadores de manera manual y rudimentaria y el area a cubrir; son las
problemdticas que permiten el desarrollo de un prototipo, el cual a través de herramientas
tecnoldgicas interconectadas facilitan la gestién y control del agua potable, para de esta manera
tener una alta eficiencia de trabajo de los operarios, siendo un procedimiento rapido gracias al

empleo del loT.

Este proyecto facilita la tarea de recoleccién y visualizacion de la informacién del consumo
de agua desde cualquier lugar y de manera inmediata, convirtiéndose en una alternativa idénea
para mejorar los tiempos de ejecucidén en la recepcidn de los valores del consumo. Ademas,
gracias al procesamiento, visualizacién y almacenamiento de la informaciéon en una base de

datos permiten tener un sistema automatizado.

Los usuarios obtendran el consumo diario, mensual y anual de su vivienda en tiempo real, lo
cual permitira tener una referencia del consumo que sera comparado con la factura emitida a
fin de mes, a su vez poder controlar de manera adecuada el uso del agua para de esta manera
tener un ahorro en los gastos de los servicios basicos. Ademads, gracias a una aplicacion web

podrdn observar desde cualquier punto el consumo.

La utilizacién de un software y hardware libre permiten la interaccién de los distintos bloques
del sistema, ademas, los dispositivos electrénicos y tarjetas inteligentes son de facil acceso en
el mercado ecuatoriano para un eventual soporte técnico. El médulo loT sera implementado en
el acceso de la acometida de agua potable y serd de dimensiones que no afecten el ornamento

de las viviendas.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

El Internet, desde sus origenes ha ocasionado que las personas alrededor del mundo cambien
la manera de interactuar y relacionarse entre ellas. El Internet de las cosas gracias a sus
caracteristicas de conectividad en tiempo real y de forma remota, permite a las personas realizar

sus actividades cotidianas de una manera distinta.

En relacidon con las fuentes bibliograficas revisadas, existen diversos trabajos de investigacién
en el dmbito de sistemas electrénicos de medicidon y monitoreo de consumo de agua potable,

los cuales son citados a continuacion:

En el proyecto realizado por Lissy Palacios y Flavio Trelles en el afio 2018 titulado como
Disefio de un prototipo de sistema SCADA para el monitoreo y control de consumo de agua en
viviendas residenciales, presentado en la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, describe
la utilizacién de un mdédulo SCADA que puede adquirir, gestionar y usar datos, los cuales junto a
varios procedimientos permiten reducir tiempos en la adquisiciéon de valores del consumo de

agua de los distintos usuarios. (Palacios Ochoa & Trelles Cabrera, 2018)

Fatima Quishpe en su trabajo de cuarto nivel titulado, Disefio de un prototipo de sistemas
SCADA para el monitoreo de captacion, almacenamiento y distribucion de agua potable para la
EP-EMAPAR, presentado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, describe el
funcionamiento de un sistema SCADA que permite el monitoreo de los procesos y la selecciéon
de procesos que permitan la gestién y el control en el uso adecuado y eficiente del liquido vital,
para evitar el desperdicio y fugas, reducir los costos de operacién y mejorar la distribucion

igualitaria del agua potable. (Quishpe Estrada, 2017)

En el articulo presentado por Mduduzi Jhon Mudumbe en la Internacional Conference on
Industrial Informatics en el aifio 2015 titulado, Smart Water Meter System for User-Centric, a
través del estandar IEEE 802.15.4 integrado en ContikiOS LibCoAP (aplicacion de cédigo abierto),
crea un médulo inteligente y firme que permita la presentacién y el control del consumo de agua

utilizando Pandora FMS a través de la web. (Mduduzi & Adnan, 2015)

Michael Freire en su proyecto de tesis presentado en la Universidad de las Américas en el
ano 2019 titulado, desarrollo de un dispositivo 10T para transmitir los parametros de perforacién
en tiempo real utilizando LPWAN en un pozo petrolero, describe el uso de la tecnologia LPWAN
para el desarrollo de un modelo IoT que facilite la transferencia de la informaciéon mientras se

perfora un pozo petrolero en tiempo real, los cuales seran procesados y visualizados en paneles



de lectura. El dispositivo almacena la informacién en una base de datos que estara disponible

siempre y cuando tenga una conexién a internet. (Freire Tejada, 2019)

1.2.Proceso investigativo metodoldgico

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se necesita utilizar los datos o lecturas
reflejados en la planilla del servicio de agua en una residencia; revisidn Tesis existentes, recursos
tecnolégicos, Papers y textos impresos que se relacionan con el tema de investigacién. También
es necesario contar con el lugar en donde se realizara la instalacién del prototipo junto con sus

sistemas de monitoreo y la respectiva comparacién con un medidor patrén de consumo de agua.

Metodologia de la Investigacion.

El presente proyecto se efectué con relacién a los conocimientos pertenecientes a una
investigacion aplicada, en lo concerniente a los problemas del sector productivo y la sociedad.
El consumo innecesario del agua potable y la necesidad de tener un control y monitoreo a
distancia, permiten el desarrollo de un sistema electrénico 1oT en base a un hardware y software
libre, es asi como se considerd algunos tipos de investigacidn entre los que se puede citar los

siguientes:

Recolectar la informacidn necesaria sobre el disefio de los mddulos encargados de adquiriry
monitorear los datos en tiempo real y de manera remota, hacen necesario la aplicacién de una
investigacion bibliografica documentada, en la cual se utiliza libros, documentos de sitios web,
revistas tecnoldgicas y proyectos desarrollados dentro y fuera del pais con un enfoque en la
aplicacién de los diversos sensores de caudal en sistemas loT, asi como también conocer una
diversidad de procesos de monitoreo, interfaces HMI, dispositivos electronicos y su

programacion.

También se utiliza la investigacion de campo, la cual permite obtener las principales
funcionalidades del prototipo a ser disefiado, siendo estas, la recoleccién de la informacién,

procesamiento de los datos y la validacidn del sistema en funcionamiento.

La investigacion experimental es utilizada en el disefio de los circuitos electrénicos necesarios
para los diversos elementos del prototipo, asi como también en la etapa de pruebas de
funcionamiento para realizar la respectiva validacion de los sistemas integrados y la

comparacién con un dispositivo patrén.



Recoleccidn de informacion

En la etapa de recoleccidn de informacién se procedera a citar las fuentes bibliograficas
consultadas, visita a repositorios universitarios, libros, Papers y publicaciones cientificas
indexadas. También, se visitd paginas web de las empresas municipales de agua potable y la

recoleccion de las facturas mensuales del consumo de agua de algunos usuarios.

Anadlisis y Procesamiento de los datos

Para cumplir con el andlisis y el respectivo procesamiento de los datos e informacién

recolectada se procede de la siguiente manera:

e  Organizary examinar todos los documentos de la investigacidn realizada.

e Analizar las posibles soluciones a través de un analisis de resultados.

e Determinar la mejor solucién para el respectivo desarrollo del prototipo a
implementarse.

e  Presentacién de la propuesta con su respectiva solucién del problema.

Desarrollo del Sistema

Para la implementacién del mddulo |oT se procede con las siguientes acciones:

e Investigar y documentar los distintos mecanismos de control del consumo de agua
potable presentes en el mercado actual.

e Identificar los principales parametros a considerar en el cdlculo del consumo de agua
potable en los domicilios.

e Determinar las distintas tecnologias inaldmbricas presentes en el disefio e
implementacién de maddulos loT que permitan tener un control adecuado del
consumo de agua en una determinada residencia.

e Ventajas y desventajas de las tecnologias inalambricas a utilizar.

e Seleccidn de los diferentes dispositivos electréonicos a utilizar para el desarrollo del
prototipo a implementarse.

e Ejecutar las pruebas de funcionamiento del sistema electrénico de medicién y su
comparacién con un elemento de medicion patrén

e Calcular el porcentaje de error del prototipo realizado
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e Determinar y corregir las fallas de funcionamiento

e Analizar los resultados obtenidos.



CAPITULO II: PROPUESTA
2.1.Fundamentos tedricos aplicados

Introduccion

En la actualidad el avance de la tecnologia nos permite mejorar y optimizar las actividades
gue comunmente se realizan de forma remota, lo que ocasiona que las personas vayan
solventando sus necesidades a través del uso de herramientas tecnoldgicas inteligentes. El loT
es una de las tecnologias que hoy en dia se encuentra aplicdndose en gran parte del mundo,
permitir que los dispositivos se conecten a distancia y tiempo real es la principal caracteristica;
la versatilidad y una interfaz amigable con los usuarios hacen que el loT sea implementado en

distintos campos de trabajo.

El crecimiento poblacional y la expansién territorial han hecho que las autoridades de
gobierno y empresas independientes realicen esfuerzos para dotar de insumos que aseguren
una adecuada calidad de vida de los habitantes. Un servicio basico que se ha convertido en
indispensable y al cual la mayoria de la sociedad tiene acceso, es el agua potable. El control y

administracidn de este recurso es responsabilidad de empresas propias de cada sector.

Dentro de las actividades que realizan los administradores, es el control del consumo
mensual de cada usuario, siendo una tarea que en la mayoria de los casos es realizada de forma
manual lo que puede ocasionar que los datos recolectados se alejen de la realidad. El presente
proyecto tiene como finalidad realizar una aplicacién loT que permita visualizar y controlar los
datos del consumo mensual de agua potable de cada vivienda en tiempo real, para de esta

manera obtener un trabajo rapido y eficaz.

Definicion de loT

El internet de las cosas permite que los distintos sistemas y dispositivos electrénicos
presentes en diversos ambientes alrededor del mundo tengan la capacidad de comunicarse de
manera remota e interactuar con otros elementos. Los cuales combinados con las nuevas
tecnologias otorgan una alta conectividad permitiendo el intercambio de informacién valiosa y
de gran utilidad para el desarrollo de procesos y aplicaciones que aportan al crecimiento general

de la sociedad. (Munera Sanchez, 2018)

La escalabilidad y convergencia con distintos sistemas operativos hacen que el loT tome un

progreso exponencial desde sus inicios, permitir que los sistemas tengan una conexion vy



transmisién de la informacidon desde diferentes lugares y a cualquier hora es uno de los
principales objetivos de esta tecnologia. De manera técnica se puede decir que el loT integra
una gran variedad de sensores y elementos a través del Internet mediante la utilizacion de redes
aldmbricas e inalambricas, permitiendo que los sistemas sean fuentes de informaciéon que
contribuyan al desarrollo de negocios, procesos de manufactura, agricultura, medicina, energia

y aplicaciones méviles necesarias para la humanidad. (Munera Sanchez, 2018)

Dispositivos utilizados en loT

Se pueden distinguir tres tipos de dispositivos utilizados en IoT, los cuales se presentan a

continuacion:

e  Moddulos que soportan 8 bits, por lo general son elementos pequefios que no poseen un
sistema operativo, como ejemplo tenemos la tarjeta Arduino Uno.

e Sistemas que transmiten 32 bits, son elementos que viene acompafiados de un Router
pequeno, poseen chips ARM y Atheros. Por ejemplo, podemos mencionar Arduino Yun
y Arduino Zero

e Elementos de 32y 64 bits, dispositivos que poseen un sistema operativo completo capaz
de interactuar con Linux, Android y Windows. Ademas, permite la creacién de una
interfaz para la comunicacién con aplicaciones méviles desde un teléfono inteligente.

Por ejemplo, Raspberry Pi Beagle Bone. (Munera Sanchez, 2018) (Electronics, 2021)
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Figura 1. Dispositivos loT

Fuente: (Electronics, 2021)



Redes de Area amplia y baja potencia (LPWAN)

LPWAN, es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica que permite la transmisidon de
informacién entre un dispositivo y una estacion base ubicada a cientos de metros o kildémetros
de distancia sin la necesidad de ocupar un consumo alto de energia. (Arduino, 2018) (Bernardi,

Sanjay E, & Kenneth, 2017)

Gracias a la transmisidn de pequefas cantidades de informacién a grandes distancias, las
redes LPWAN son idéneas para el uso del Internet de las cosas, su bajo ancho de banda necesario
para la transmision de los datos procesados permite que LPWAN sea una tecnologia superior en
comparacién a Bluetooth. Se espera que para 2023 las sistemas loT combinados con LPWAN
superen los 1500 millones de conexiones emparejando la comunicacién M2M, y superandola en
el afio 2024. Entre los principales elementos que se benefician con la utilizacion de las redes
LPWAN son los sensores, sistemas de teledeteccidn, gestidn de redes, hogares inteligentes entre

otros. (Pethuru & Anupama C., 2017)
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Figura 2. Redes LPWAN

Fuente: (Arduino, 2018)

Las tecnologias diferenciadas hacen que LPWAN brinde servicios tanto en el espectro
licenciado como en el no licenciado, es asi como en el espectro licenciado y de uso exclusivo
podemos citar las tecnologias NB-loT y LTE-M, que son operadas por las grandes multinacionales
de Telecomunicaciones. Mientras que LoRaWAN vy Sigfox son las tecnologias utilizadas en el
espectro no licenciado, permitiendo un alto despliegue gracias a su bajo costo al momento de

su implementacién.
Entre las aplicaciones que se pueden desarrollar con LPWAN tenemos:
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e  Aplicaciones necesarias para laimplementacion de sistemas de comunicacion celular en
edificios y cuidades inteligentes, sistemas de iluminacidén y sistemas GPS; para lo cual es
necesario realizar una conexién fija con una densidad que no supere el limite permitido.

e Implementacién de sistemas agroindustriales inteligentes, deteccién de gas, son las
aplicaciones que se puede citar puesto que se consideran sistemas de alto
procesamiento de informacién y alimentacidn con baterias independientes. (Arduino,

2018)

Tecnologias LoRa y LoRaWAN

La tecnologia LoRa (Long Range) desarrollada por las empresas Semtech y un aporte de
Alianza LoRa permite cubrir redes de area extensa, esto gracias a la arquitectura de red
implementada en la parte superior de la capa fisica de LoRa, es asi como surge la tecnologia no
licenciada LoRaWAN. Los sistemas LoRaWAN permiten la implementacion de mddulos loT de
manera regional, nacional y global que superan los 10 afios de funcionamiento conectados a una
bateria, ademas poseen funcionalidades especificas como son la movilidad, localizacién y una

comunicacioén bidireccional para el control y procesamiento de la informacion. (Yubero, 2020)

La transmisidon de pequefias cantidades de informacidon desde grandes distancias con un
ancho de banda aceptable permite que el trafico de los datos sea iniciado desde el elemento

base o a su vez desde una estacién remota. (Galinina O, 2018) (Yubero, 2020)

Tabla 1. Paradmetros LoRaWAN

DR Configuracion \;ZI::?:;"?:; Sensibilidad de receptor (dBm) Di?tKa::;:ia
0 SF12/125 kHz 250 -137 0-2
1 SF11/125 kHz 440 -134.5 2-4
2 SF10/125 kHz 980 -132 4-6
3 SF9/125 kHz 1760 -129 6-8
4 SF8/125 kHz 3125 -126 8-10
5 SF7/125 kHz 5470 -123 10+

Enlatabla 1, se observa la velocidad de transmisidn, la sensibilidad del receptor y la distancia
gue cubre la tecnologia LoRaWAN en las distintas configuraciones de sus canales de

comunicacion.
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Medidor de Agua

Es la herramienta necesaria para el registro y control de la cantidad de agua que circula a
través de un conducto, este artefacto ofrece el suministro de agua a las distintas residencias,
empresas y sistemas agroindustriales presentes en una determinada ciudad, ademads es
indispensable en la etapa de facturacidon del consumo del servicio basico. Mes a mes las
empresas reguladoras recopilan los datos que este instrumento presenta, realizando una
diferencia entre la lectura anterior y la actual para determinar el costo a pagar por parte de los

usuarios. (Laboratorio, 2020)

Un medidor de agua posee dos partes principales, una manecilla y dispositivo contador, los
cuales combinados permiten el registrar el consumo de agua en litros por metro cubico. Enla
figura 3 se observa la disposicion fisica de un medidor de agua, posee una numeracién de color

rojo y negro, siendo los nimeros rojos los necesarios para la etapa de facturacion.

Figura 3. Medidor de Agua Potable

Fuente: (Laboratorio, 2020)

Dentro de los tipos de medidores de agua existentemente en el mercado ecuatoriano

podemos citar los siguientes:

Medidor de agua Gaoxiang prepago Smart

El medidor Gaoxiang, presentado en la figura 4, esta compuesto por un médulo microchip,
valvulas de control automatico, una pantalla LCD que permite la visualizacién del consumo de
agua y lector de tarjetas IC y RF que permiten tener un sistema de gestiéon de contabilidad del

servicio. (China, 2020)
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Figura 4. Medidor Gaoxiang Smart

Fuente: (China, 2020)

Medidor de agua para domicilios

Los medidores de agua potable utilizados en la mayoria de los hogares permiten medir,
controlar el consumo del servicio a través de la memorizacion de los valores del volumen de

agua que atraviesa por la tuberia de conexion. Su estructura puede ser observada en la figura 5.

Figura 5. Instrumento de medicién para domicilios

Fuente: (IQSAC, 2020)

Medidor de agua MC100

Este medidor posee un accesorio electrénico que permite la transformacion a un medidor de
agua electrénico con las funciones de control y monitoreo a distancia, el lector del medidor
admite una conexidn inaldambrica que se puede comunicar a través de un puerto USB a una

computadora. El facil control, la recopilaciéon y el procesamiento de los datos son las principales
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ventajas que el software instalado posee, accediendo a tener una enfoque adecuado de los
distintos pardmetros que acttan en el proceso de medicién del consumo de agua. En la figura 6

se observa la disposicidn fisica del medidor. (MICRONTN, 2018)

Figura 6. Medidor de agua MC100

Fuente: (MICRONTN, 2018)

Sensores de flujo y caudal de Agua

El sensor de flujo es un instrumento instalado en una tuberia de agua que detecta cuando un
liquido estd circulando a través de él, pero a su vez no permite la obtencién de una medida del
flujo que transita, para conocer la medida es necesario la instalaciéon de un caudalimetro. El
caudal es el valor del fluido que circula en una unidad de tiempo, el caudal que atraviesa un

determinado conducto puede ser determinado mediante la aplicacion de la siguiente formula:
Q=Axv
Donde:

Q, caudal expresado en metros cubicos por segundo.
A, drea a cubrir expresada en metros cuadrados

U, velocidad lineal promedio expresada en metros por segundo.

Si un fluido circula con una velocidad uniforme (V) a través una determinada drea (4), y
forman una perpendicular entre si con un angulo (8), el fujo se determina mediante la siguiente

formula:

¢ =A=*VcosO

14



Al momento de formar una perpendicular, el valor 8 = 0, es decir que el cos 8 =1, por lo

tanto, el valor del flujo se calcula a través de la siguiente formula:
=A%V

Si se tiene que el drea sujeta a prueba no es plana y la velocidad del fluido no sea uniforme,

es necesario el uso de la siguiente integral para el calculo del flujo:

o= [[vsas

Siendo dS el vector superficie, que se calcula de la siguiente manera:
dS =ndA

Siendo, dA una unidad diferencial del aérea, mientras que n refleja el valor del vector

resultante a la superficie normal.

Dado una superficie (S) que posee un valor de volumen (V), mediante la aplicacion de un
teorema de divergencia, se puede determinar que el fujo que circula por una determinada area

es equivalente a la integral divergente de la velocidad (v) en dicho volumen (V).

ffv*5d5= ff (V*v)dVV

Si se utiliza el caudal en ciencias de la ingenieria, se puede definir al caudal como la cantidad
de fluido que atraviesa un sistema en un determinado periodo de tiempo expresada en unidades

de volumen por tiempo.

Sensores de flujo compatibles para Arduino

Sensor FS300A

El dispositivo sensor FS300A posee un diametro de tuberia correspondiente a %”, posee un
caudalimetro electrdnico tipo turbina, es de gran utilidad para obtener la medicién del caudal
de agua, combustibles, bebidas y liquido de mediana viscosidad. Permite la conexién con
sistemas Raspberry Pi, sistemas PLC y varios moddulos Arduino, observar figura 7.

(MECHATRONICS, 2021)
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Figura 7. Sensor FS300A

Fuente: (MECHATRONICS, 2021)

Sensor YF-S201

Dispositivo construido sobre una base de plastico duradero, permite la conexién de tuberias
con un didmetro de %4”. Estd constituido por un elemento rotor, un molino de viento ligado a un
iman y un elemento magnético de efecto Hall. Gracias al efecto de cada una de las vueltas del
molino de viento se tiene impulsos de salida de valor proporcional a la velocidad de flujo, el

sensor se presenta de manera fisica en la figura 8. (MECHATRONICS, 2021)

Figura 7. Sensor YF-5201

Fuente: (MECHATRONICS, 2021)

Sensor FS400A

El médulo FS400A es insertado en una tuberia de 1” de didmetro por donde circula agua o
liquidos, con el fin de determinar el valor del caudal o volumen. En la salida, el sensor envia

pulsos de manera proporcional a la frecuencia del flujo del liquido, se procede al registro y
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conteo de los pulsos enviados para de eta manera determinar el valor del volumen del liquido q
circula, asi como también la cantidad del caudal en un determinado intervalo de tiempo. El

sensor es mostrado en la figura 9. (MECHATRONICS, 2021)

Figura 9. Sensor FS400A

Fuente: (MECHATRONICS, 2021)

Sensor YF-S401

El mdédulo YF-S401 permite obtener la medicion del fujo de caudal que circula a través de su
tuberia, estd realizado en base a una aleacion de plastico duradero, sus partes constituyentes el
cuerpo del elemento, un rotor y el dispositivo de efecto Hall. La circulacién del fluido permite
gue el rotor magnético gire, las rotaciones varian de acuerdo con la velocidad de flujo del liquido;
las dos acciones antes mencionadas hacen que el dispositivo de efecto Hall entregue una sefial
digital en la salida del mddulo, la presentacidn fisica del sensor se observa en la figura 10. (e-

LABSHOP, 2020)

Figura 10. Sensor YF-S401

Fuente: (e-LABSHOP, 2020)
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Electrovalvula

Las electrovalvulas son mdédulos electromecanicos que son utilizados para el control de la
cantidad de fujo que circulan a través de un conductor, son aplicadas en distintos ambitos
industriales de manera puntual en los procesos que utilizan materiales liquidos en sus procesos

de manufactura, también se las utiliza en los procesos de sistemas de riego.

La caracteristica principal de este elemento es la facilidad de adaptaciéon a través de
controladores especializados necesarios para la automatizacién de los procesos industriales y
domésticos. También son conocidas como valvulas solenoides, puesto que entran en
funcionamiento a través de la activacion de una bobina solenoide, que es de forma cilindrica y
gue posee un conductor enrollado el cual produce un campo magnético, en la figura 11 se

presenta de manera fisica la electrovalvula solenoide. (TECmikro, 2021)

Figura 8. Electrovalvula solenoide

Fuente: Autor

Funcionamiento

Para que el dispositivo tenga un fujo de circulacién, el elemento solenoide envia una sefial
eléctrica a la electrovdlvula, permitiendo que la bobina interna permanezca imantada vy el
émbolo sea levantado, posteriormente los liquidos circulan por la vdlvula hasta llegar a la

camara superior.

Las acciones antes mencionadas permiten la entrada y salida de los liquidos con una
adecuada presidn, de acuerdo con las sefiales eléctricas enviadas por le solenoide. (TECmikro,

2021)
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de la Electrovdlvula

Diametro de entrada y salida

1/2"

Flujo

5 litros/min a 0.2 MPa (29 psi)

Estado

NC Normalmente cerrado

Temperatura de trabajo

hasta 90 grados Celsius

Presion de trabajo

0.02 MPa-0.8 MPa (3-116 psi)

Dimensiones 90x50x60mm (LxWxH)
Voltaje 12VCD / 110VCA / 220VCA
Corriente 250mA@12V /30mA@110V / 15mA@220V
Vida util Mas de 1.000.000 de ciclos
Material del cuerpo de la valvula PP Plastico
Material de la bobina Bronce

Aplicacion

control de flujo de agua/aire

Tarjeta HELTEC LoRa 32 WiFi BLE 868-915 MHz

WiFi LoRa 32 es una placa de desarrollo loT clasica disefiada y producida por Heltec
Automation (TM), es un producto altamente integrado basado en ESP32 + SX127x, posee
funciones de conectividad WiFi, BLE, LoRa, también sistema de administracion de bateria Li-Po,
para la visualizacidn de los datos posee unja pantalla OLED de 0,96". Este dispositivo es utilizado

en las aplicaciones de: ciudades inteligentes, granjas inteligentes, hogares inteligentes y

fabricantes de loT.

La antena tiene ganancia de 3dBi, potencia maxima de 10W y la impedancia de entrada es
de 50 Q, USB CP2102 a chip serial y se puede utilizar con el entorno de desarrollo Arduino. La
principal caracteristica es la gestion de carga y descarga de la bateria incorporada, ademas de la
proteccién ante sobrecargas, cantidad de energia de la fuente de alimentacién y el sistema de

automatizacion capaz de permitir el cabio del régimen de baterias o unainterfaz USB. En la figura

12 se observa el dispositivo HELTEC. (AUTOMATION, 2021)
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Figura 9. Tarjeta HELTEC LoRa 32 WiFi BLE 868-915 MHz

Fuente: Autor

En la figura 13 se observa las caracteristicas eléctricas de la tarjeta HELTEC LoRa.

Electrical Features Conditi Typica
USB powered (>500mA) 47V 5V 6V
Power Supply Lithiur_n powered (2250mA) 3.3V 3.7V 4.2V
3.3V (pin) powered (2150mA) 2.7V 3.3v 3.5V
5V (pin) powered (=500mA) 47V 5V v
WIFI Scan 115mA
WIFI AP 135mA
LoRa 10dB output 50mA
Power G F LoRa 12dB output 50mA
LoRa 15dB output 110mA
LoRa 20dB output 130mA
3.3V pin output 500mA
Output 5V pin output (USB powered only) Equal to the input current
External device power control (Vext 3.3V) 350mA

Figura 10. Caracteristicas eléctricas tarjeta Heltec LoRa

Fuente: (AUTOMATION, 2021)

En la figura 14 se presenta los pardmetros eléctricos de la tarjeta HELTEC LoRa.

Resource Parameter
Master Chip ESP32( 240MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP, 600 DMIPS)
Wireless C: WiFi Bluetooth I LoRa
802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps) | _ Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specificati | Node-to-node or LoRaWAN
LoRa Chip SX1276/SX1278
hardware version Support frequency

EU433
i CN470
IN865
LoRaWAN Area FUB6S
Us91s
G? AU915
KR920
AS923

LoRa Output Power 19dB + 1dB

Hardware Resource

UART x 3; SPIx 2; 12C x 2; 125 x 1; 12-bits ADC input x 18; 8-bits DAC output x 2; GPIOx 22, GPIx 6

FLASH 8MB(64M-bits) SPI FLASH
RAM 520KB internal SRAM
Interface Micro USB x 1; LoRa Antenna interface(IPEX) x 1; 18 x 2.54 pin x 2

Maximum Size (including protruding parts
such as switch and battery

51x25.5x10.6 mm

USB to Serial Chip

CP2102

Battery 3.7V Lithium_(SH1.25 x 2 socket)
Solar Energy x
Battery Detection Circuit v
External Device Power Control (Vext) v

Low Power

Deep Sleep 800uA

Display Size

0.96-inch OLED

Working Temperature

-40~80°C

Figura 11. Pardmetros eléctricos tarjeta Heltec LoRa

Fuente: (AUTOMATION, 2021)
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En la figura 15 se presenta el diagrama de pines de la tarjeta HELTEC LoRa 32 WiFi BLE 868-
915 MHz.

GPIO35
GPI032
GPIO33

GPI026

Figura 12. Diagrama de pines tarjeta Heltec LoRa

Fuente: (AUTOMATION, 2021)

Plataforma loT

La plataforma para la ejecucion y recepcidn de la informacion es Thinger.io. Thinger.io es una
plataforma loT en la nube que posee todas las herramientas aplicables para la creacién de
prototipos, administracién y escalamiento de productos interconectados de manera facil y

sencilla. (Thinger.io, 2021)
Caracteristicas.

Thinger.io esta conformado por dos productos principales, un Backend que es el servidor loT
real y un Frontend basado en la web que permite que los trabajos realizados pueden ser usados
desde una PC hasta en un teléfono inteligente. En la figura 16 se puede apreciar las principales

caracteristicas de la plataforma loT. (Thinger.io, 2021)
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Figura 13. Caracteristicas de Thinger.io

Fuente: (Thinger.io, 2021)

La plataforma es totalmente compatible con cualquier dispositivo, crea comunicaciones
bidireccionales con dispositivos Linux, Arduino, Raspberry Pi, MQTT, ademas ofrece la

interconexién con nuevas tecnologias como Sixfox, LORaWAN entre otras APl de internet.

Thinger.io permite almacenar los datos loT de forma eficiente, asequible y escalable en
tiempo real. Presenta los datos en multiples widgets, es decir, series de tiempo, graficos de
anillos, indicadores y representaciones graficas personalizadas. Ademas, permite a los usuarios

personalizar logotipos, colores y dominios web que deseen.

Para empezar a trabajar en la plataforma loT se ingresa los datos de usuario y contrasefia en
el Sign up, confirmamos la contrasefia, recibimos un correo de confirmacidn y se puede empezar
atrabajaren ella. Enlafigura 17 se presenta la interfaz grafica de inicio de Thinger.io. (Thinger.io,

2021)

& thinger.io

Figura 14. Pantalla inicio de Thinger.io

Fuente: (Thinger.io, 2021)
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El siguiente paso es desarrollar la conexidon y almacenamiento de datos a través de la
configuracion de los paneles de control, base de datos y presentacién de la informacién de
acuerdo con la informacidn enviada por los distintos sensores y dispositivos conectados por el
usuario. En la figura 18 se aprecia la pantalla de Thinger.io con la visualizacion de la informacion

recibida. (Thinger.io, 2021)

Device Tokens o DHT22 AP Explorer- =

Figura 15. Conectividad de la Plataforma Thinger.io

Fuente: (Thinger.io, 2021)

Thinger.io ofrece a los usuarios la opciéon de monitorizaciéon de datos, la cual se presenta a
través de una pantalla grafica donde se visualizan los datos seleccionados, asi como también el
periodo de tiempo, graficos de barra y pasteles, localizacién del dispositivo, reloj y los valores
presentados en texto y numeéricos. En la figura 19 se presenta la pantalla grafica de resultados

gue thinger.io posee. (Thinger.io, 2021)

=Tl 229, 434

Figura 16. Visualizacién de resultados Thinger.io

Fuente: (Thinger.io, 2021)
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Aplicacion Movil

La plataforma utilizada para el desarrollo de la App Mdévil es RemoteXY, permite la creacion
y utilizacidon de una interfaz grafica de usuario movil que facilita el control de las placas
controladoras desde un teléfono inteligente. El sistema posee dos elementos importantes:

(RemoteXY, 2021)

e Un editor de interfaces, presente en el sitio web remotoxy.com.
e Una aplicacion moévil RemoteXY que permite la conexion con el dispositivo movil,

descarga gratuita.
Las principales caracteristicas que pose esta plataforma son:

e Llaestructura de la interfaz se almacena en el controlador.
e Una aplicacion moévil puede administrar todos sus dispositivos, el nimero de

dispositivos conectados no esta limitado.

La plataforma es compatible con placas Arduino UNO, MEGA, Nano, Micro, tableros ESP8266,
ESP32, ChipKIT UNO32, ChipKIT Uc32, ChipKIT Max32. (RemoteXY, 2021)

Los médulos de conexidn soportados son: Bluetooth HC-05, HC-06, Bluetooth BLHM-10,

ESP8266 como modem, EthernetW5100.

RemoteXY permite conectarse al Internet sobre servidor en la nube, cliente WiFi y punto de
acceso, Bluetooth, Ethernet por IP o URL, USB OTG. En la figura 20 se presenta las

funcionalidades de Remote XY. (RemoteXY, 2021)

How RemoteXY works

roi

RemoteXY GUI editor Rel
Andt

remotexy.com

oteXY app.
d

() Arduino IDE

or other on your PC

Connection
module

Bluetooth

Arduino Smartphone
or other MCU board or tablet

GUl is saved in Arduino sketch and
transmitted to smartphone
when connecting

Figura 17. Funcionalidades de RemoteXY

Fuente: (RemoteXY, 2021)
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RemoteXY desarrolla cualquier interfaz gréfica de gestién, utilizando elementos de control,
visualizacidn y decoracién de la interfaz gracias al editor de linea presente en el sitio web de la

plataforma.

El cddigo fuente suministra una estructura que permite la interaccién entre el programa, la

pantalla y los controles administrados. (RemoteXY, 2021)

2.2.Descripcion de la propuesta

En la mayoria de los municipios y juntas de agua potable, los procedimientos de medicién y
gestidon del consumo de agua potable son realizados de manera manual a través de la visita de
los operarios a las diferentes residencias que pertenecen a una red; las lecturas tomadas son
comparadas con un calendario de medicidn presente en su edificio matriz. Realizan la visita a
cada domicilio de los usuarios, acceden al medidor de agua para tomar la lectura de los valores,
este proceso es realizado de manera periddica en un intervalo de 30 dias, dichas lecturas son

procesadas para el posterior analisis y emisién de la factura mensual.

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un prototipo electrénico con aplicaciéon
loT que permita la toma de lecturas del consumo de agua potable de manera precisay en tiempo
real, asi como también la capacidad de que los valores del consumo puedan ser visualizados
tanto por los usuarios en una pantalla LCD como por los operadores de las empresas de Agua
Potable a través del uso de una base datos que servird para obtener el valor monetario a

cancelar en la factura mensual del servicio basico.

a. Estructura general

Los requisitos para desarrollar un sistema loT encargado de monitorear y controlar el

consumo de agua potable son los siguientes:

e Gestionar y monitorear el consumo del liquido vital en tiempo real.

e Almacenar los valores de consumo de agua en una base de datos.

e Visualizar los valores del consumo de agua potable en una pantalla LCD y mediante
una aplicacién web.

e Calculo y visualizacién del consumo mensual del servicio basico.
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En la figura 21 se puede apreciar un diagrama de bloques que representa las etapas en las
gue se divide el proyecto. En la primera etapa, el proceso de recoleccidn de datos lo lleva a cabo
el sensor de flujo de agua, el cual envia pulsos eléctricos que se utilizan para procesar
informacién y almacenarla en una base de datos, la segunda etapa consiste en la utilizacién de
un servidor local que trabaja con una base datos la misma que de forma inaldmbrica se enlaza
con la tercera etapa que es la encargada de permitir la visualizacién de los datos en tiempo real
mediante el uso de una pantalla LCD en la que se refleja la cantidad de agua utilizada en metros
cubicos y su valor monetario. Todos los datos recolectados serdn almacenados en una base

datos y serdn actualizados de forma periddica.

-

BASE DE DATOS

PROCESAMIENTO
DE LOS DATOS COMUNICACION INALAMBRICA

Figura 18. Diagrama de bloques del proyecto desarrollado

SENSOR DE
FLUJO DE
AGUA

Fuente: Autor

DISENO DEL PROYECTO

Disefio electrénico

Para el disefio electrdnico y la construccién de los circuitos impresos (placas PCB), se utiliza
el software Proteus — Ares con licencian educativa, gracias a los aplicativos que posee este
software se realiza el disefo esquematico de los circuitos para de esta manera tener una
representacion en 3D de la distribucién de manera fisica de los dispositivos electrénicos a utilizar
en el desarrollo del proyecto. En la figura 22 se observa la pantalla principal del software

Proteus.
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Figura 19. Software Proteus

Fuente: Autor

Sin embargo, Proteus no posee la interfaz grafica necesaria para el médulo LoRa 32 WiFi,
tarjeta utilizada para la implementacién del prototipo, por lo cual es necesario crear y

dimensionar el cuerpo del positivos a través de sus mediadas reales tomadas del datasheet.

Para el proceso de creacién del cuerpo del dispositivo electrdnico, es necesario identificar la
disposicion de los pines, el mddulo LoRa 32 Heltec esta constituido por 36 pines, tal como se

aprecia en la figura 23.
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Figura 20. Médulo LoRa

Fuente: (AUTOMATION, 2021)

Una vez reconocida la distribucién de los pines en el médulo LoRa 32 Heltec se procede a
generar una grafico visual similar que se parezca a la realidad a través de la utilizacién de
rectangulos de diferente tamano y colores, con este proceso se tiene una mejor identificaciéon

de los pines a utilizar para la conexidn de la fuente de alimentacién y los sensores adicionales.
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En la figura 24 se observa la representaciéon final del mddulo LoRa 32 con sus pulsadores de

Reset y programacion, asi como también su pantalla de visualizacion.
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Figura 21. Representacion médulo LoRa en Proteus

Fuente: Autor

De acuerdo con el esquema presentado por el fabricante, es necesario ubicar 36 pines sobre
el dibujo presentado en la figura 24. Se recomienda configurar de manera correcta los pines del
dispositivo, nombres, numeracién y tipo de pin (entrada, salida, pasivo, Bidireccional). Como
parte final del disefio del médulo LoRa se procede a ubicar las etiquetas en cada uno de los pines
para de esta manera tener una mejor distribucidon al momento de realizar las conexiones de los
sensores, para la creacion del elemento electrénico se utiliza el comando Make Device. En la

figura 25 se observa el disefio esquematico final del mddulo LoRa 32 Heltec.
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Figura 22. Disefio final del médulo LoRa

Fuente: Autor
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Una vez realizado el boceto del mdédulo se continua con la representacion fisica del médulo
LoRa para el posterior disefio de la placa PCB. Con la utilizacidon de un calibrador se procede a
obtener las dimensiones tanto de ancho como de largo, siendo estas 26x52 cm. El proceso de

medicién se observa en la figura 26.

Figura 23. Medicidon de mddulo LoRa

Fuente: Autor

Con las medidas fisicas obtenidas se procede a dibujar el dispositivo electrénico en Proteus,
dentro de un rectangulo de 26 x 52 cm se colocan 36 pads separados entre si con una medida
de 2.5 mm. Ademas, se coloca un rectangulo en la ubicacidn de la pantalla de visualizacion para
de esta manera tener una orientacion correcta del médulo cuando se contine con el disefio de
las PCB. En la figura 27 se observa la representacion fisica con las medidas reales del médulo

LoRa.

Figura 24. Disefio final en Proteus del médulo LoRa

Fuente: Autor
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En referencia a los dispositivos electrénicos seleccionados para el desarrollo del proyecto, se
procede a realizar el esquema completo de simulacién en el software Proteus, tal como se

aprecia en la figura 28.
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Figura 25. Disefio electrénico del prototipo
Fuente: Autor

Para tener una correcta distribucion y ubicacidon de los dispositivos electrénicos del prototipo

se procede al disefio de la placa electrénica PCB, como se observa en la figura 29.
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Figura 26. Placa electrénica PCB

Fuente: Autor
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Disefio de la estructura de proteccion de los equipos.

Para la ubicacién de la placa PCB y los conectores de los sensores del prototipo se desarrolld
una estructura plastica que servird como alojamiento del circuito electrénico y permitira tener
una proteccidn y una correcta visualizacién de los datos obtenidos del consumo de agua potable,

en la figura 30 se observa el disefio en 3D.

Figura 27. Carcasa de proteccién

Fuente: Autor

En la figura 31 se observa la ubicacion de la placa PCB y la distribucion de los dispositivos

funcionales del prototipo.

Figura 28. Disposicidon de elementos

Fuente: Autor
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Programacion del dispositivo

Para iniciar con la fase de programacion del prototipo es necesario la declaracién de las
librerias necesarias para la conexion de los distintos dispositivos, en la figura 32 se aprecia las
librerias de la tarjeta ESP LoRa, la conexién a la plataforma Thinger.io y la conectividad de la

aplicacién RemoteXY.

// RemoteXY select connection mode and include library
#define REMOTEXY_MODE_ ESP32CORE_WIFI_CLOUD

#include "heltec.h”

#include <ThingerESP32.h>

#include <WiFi.h>»
#include <RemoteXY.h>

//Variables para el monitorec en thinger.io
#define THINGER_SERIAL_DEBUG

#define USERMNAME "Acardenas”

#define DEVICE_ID "Lora_ ESP_32"

#define DEVICE_CREDENTIAL "UB@cMN8HIudyaYKkc"

/{ RemoteXY connection settings

#define REMOTEXY_WIFI_SSID "INNOMEC_CBVISION™

#define REMOTEXY _WIFI_PASSWORD "@583593691"

#define REMOTEXY_CLOUD_SERVER "cloud.remotexy.com”

#define REMOTEXY_CLOUD_PORT 6376

#define REMOTEXY_CLOUD_TOKEN "48b8f5178543d@a3c5ac28afecd89d13”

Figura 29. Librerias de programacion

Fuente: Autor

Enla figura 33 se presenta las variables de entrada, que son el sensor de caudal y la activacién

de una electrovalvula.

// input variables
uint8_t Electrowvalvula; // =1 if switch ON and =8 if OFF

// output variables

float CAUDAL;

float CAUDAL_num; // from @ to 168

char text_1[11]; // string UTF8 end zero

J// other variable
uint8_t connect_flag; // =1 if wire connected, else =@

Figura 30. Variables de entrada de datos

Fuente: Autor

En la figura 34 se observa la programacidon necesaria para que los datos ingresados sean

procesados y enviados a la placa Heltec ESP 32.
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// funcion a ejecutarse en cada interrupcién
void pulso ()
{

Contador++;

long funcion(void)

long cantidad;

Contador = @;

interrupts();

delay(10@); //Se inician las interrupcicnes y se cuentan los pulsos
nolnterrupts();//se suspenden las interrupciones

cantidad = 18 * Contador; // pulsos por segundo

return cantidad;

}

void imprimir() {
Heltec.display-»clear();
Heltec.display-»>setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT)
Heltec.display-»setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display->drawString(@, @, "Caudalimetro™);
Heltec.display->drawString(®, 1@, "Caudal (lt/min): ");
Heltec.display->drawString(85, 1@, String(Calc));
Heltec.display->drawString(®, 28, "Mensual (lt/min): ");
Heltec.display->drawString(85, 208, String(hist));
Heltec.display-»>display();

Figura 31. Conexion a la placa Heltec LoRa

Fuente: Autor

Finalmente se realiza el procesamiento de la informacidn para su posterior almacenamiento
en la base de datos, célculos de litros/min que circulan por el sensor de caudal y la conexién a la
aplicacién RemoteXY para realizar el control a distancia y en tiempo real, en la figura 35 se

presenta la programacién mencionada.

void setup()

RemoteXY_Init ();

pinMode (PinSensor, INPUT);

attachInterrupt(36, pulso, RISING); // inicializamos las interupciones
pinMode (25, OUTPUT);

Heltec.display->init();
Heltec.display->flipScreenVertically();
Heltec.display->»setFont(ArialMT_Plain_18);
Heltec.display->clear();
Heltec.display-»>drawString(@, @, "Iniciando!™);
Heltec.display->display();

delay(1080);

Serial.begin(115208);

thing["Caudal"] »> outputValue(Calc);
thing[ "Historial™] >> outputValue(hist);

// TODO you setup code

¥
void loop()

float frecuencia = funcion(); //frecuencia de los pulsos
float Caudal = frecuencia / 7.5; //calculamos el caudal en L/m
Calc = Caudal;

hist = hist + Calc;

imprimir();

RemoteXY_Handler ();

RemoteXY.CAUDAL = Calc;

RemoteXY.CAUDAL_num = Calc;

Serial.print (Calc, DEC);

Serial.println (" Litros/min\rin"):

Figura 32. Programacion - Conexion a RemoteXY

Fuente: Autor

33



Aplicacion Movil
Las funcionalidades brindadas por el software RemoteXY permiten el desarrollo de una
aplicacion amigable y de facil uso para los usuarios y para las personas encargadas de llevar el

control y monitoreo del consumo de agua potable. RemoteXY permite la compatibilidad con los

distinto sistemas Android presentes en la actualidad.

Para la presentacion de los datos se establecen getters, que son los métodos necesarios para
la extraccion de los valores medidos por el sensor de caudal. En lo concerniente a la gréfica del
consumo de agua la programacidn realizada permite el acceso a la base de datos de la
plataforma Thinger.io para su posterior extraccién de la informacidn para ser presentada en una

grafica con un intervalo de tiempo determinado.

Add new device
s

Bluetaath

Bluetaath BLE 4BRATR170543d0ade

Wi-Fi point
Ethernet

Cloud =

Figura 33. Configuracion de Remote XY

Fuente: Autor

En la figura 37 se muestra algunos de los parametros configurados en el sistema RemoteXY.
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17580 @ m
17:58:00.484 App version 4.11.3, API 30
17:58:00.484 Device started
17:58:00.484 Ethernet connection started
17:58:00.491 Connecting to cloud.remotexy.com:637¢
17:58:00.693 Connection established
17.58:00.693 Registering on the cloud server...
17.58:00.898 Cloud server responded: board connected
17:58:00.918 Recelving GUI configuration...

Figura 34. Parametros de configuracién de RemoteXY

Fuente: Autor

Ademds de la programacion para la pantalla de presentacion, la aplicacién se encuentra

disefiada para presentar tres actividades, tal como se aprecia en la figura 38:

e Lagrafica de los valores del consumo de agua.
e Presentar los valores en metros cubicos del consumo.

e Presentacién del costo aproximado a cancelar.

Medidor de Caudal loT

» & g =

&

| Litros.f’#\in d
L Varsion

Electrovalvula

Figura 35. Aplicacién RemoteXY

Fuente: Autor
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b. Explicacion del aporte

El Internet de las cosas y el desarrollo de aplicaciones web son tecnologias que se encuentran
en un alto despliegue a nivel mundial y con excelente aceptacion por parte de los usuarios y las
industrias gracias al procesamiento de la informacién, facilidad de control y monitoreo en
tiempo real y acceso remoto, por tal motivo se procede a enumerar los aportes utilizados en la

implementacién del presente proyecto:

e La automatizacidon y monitoreo remoto son tdpicos que se dan a conocer entre los
profesionales de las telecomunicaciones y dreas a fines, puesto que juegan un papel
importante en la integracion de la domética. En el presente proyecto se muestran
los beneficios del uso del internet de las cosas aplicado en el control del consumo de
agua potable.

e La integracion de dispositivos electrénicos a través de una programacién y su
posterior procesamiento de los valores obtenidos, son los principios por utilizar para
el desarrollo de la aplicacién loT.

e Utilizar una comunicacién inaldmbrica que permita la transmision de informacion de
los valores procesados, para su posterior almacenamiento en una base datos.

e Simular la parte funcional del sistema usando un software libre permite validar el
trabajo realizado, para de esta manera realizar las comparaciones y correctivos
necesarios antes de que el prototipo sea presentado.

e Realizar un cuadro comparativo entre los valores obtenidos por el medidor de agua
tradicional y el medidor loT implementado, es el proceso que permite determinar si

el sistema cumple con las expectativas presentadas en el alcance del proyecto.

c. Estrategias y/o técnicas

Las principales estrategias y técnicas empleadas para el desarrollo de un Medidor electrénico

de agua residencial con comunicacion LPWAN vy aplicacién loT, podemos citar las siguientes:

e Investigar y conocer la informacidon necesaria, datos técnicos, conceptos,
aplicaciones, ventajas y desventajas del Internet de las Cosas, de fuentes
bibliograficas, revistas tecnolégicas, Papers y sitos webs de alto nivel para de esta
manera realizar el correcto desarrollo del tema propuesto, tanto de la parte

documental como experimental.
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e |dentificar el problema y la solucién que se pretende ofrecer con el desarrollo del
proyecto.

e Poseer las herramientas tecnoldgicas necesarias para el desarrollo del sistema
propuesto, Proteus — ARES, Arduino, base de datos, comunicaciones inalambricas y
redes de computadoras; topicos que son utilizados en el disefio y construccién del
sistema 10T, los mismos que permiten entender de manera correcta el
funcionamiento de cada etapa del proyecto y sus posteriores beneficios.

e Tener el conocimiento adecuado sobre la configuracion y programacion de los
distintos dispositivos electrénicos utilizados en el desarrollo del proyecto para lograr
una correcta integracion de las etapas de diseio y lograr los objetivos planteados.

e Interpretar de manera correcta los valores obtenidos por el prototipo en la etapa de
pruebas de funcionamiento, para de esta manera realizar los correctivos necesarios

para que el dispositivo sea presentado.

2.3. Validacidn de la propuesta

En la siguiente tabla presenta informacion detallada de los actores seleccionados para la

validacién del proyecto desarrollado.

Tabla 3. Descripcion del perfil de los validadores

ombres y Apellidos . itulacion Académica
experiencia

Ingeniero en
Electrénicay
Freddy Eduardo Telecomu'nicaciones - Gerente (':le
Ledn Cruz 14 I\'/Ia.glster len Preventa — Ingeniero de
Administracién con Proyectos
Mencién en
Marketing
Ingeniero en
Oscar Andrés Piedra Electrc?nlc?: Ingeniero de
Chillagana 6 Automatlzac.lon Y Proyectos
Control — Magister en
Telematica
Ingeniero
Jaime Eduardo 12 Informatico — Ingeniero de
Aragundi Aldaz Mencion Redes de Proyectos
Informacion
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Tabla 4. Escala de evaluacion 1

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En Total En Ni de Acuerdo De Acuerdo | Totalmente de
Desacuerdo | Desacuerdo Ni en Desacuerdo Acuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizaciéon X
Actualidad X
Calidad Técnica
Factibilidad
Pertinencia X

Tabla 5. Escala de evaluacion 2

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En Total En Ni de Acuerdo De Acuerdo | TOtaimente de
Desacuerdo | Desacuerdo Ni en Desacuerdo Acuerdo

Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X

Actualidad X
Calidad Técnica X

Factibilidad X

Pertinencia X

Tabla 6. Escala de evaluacion 3

EVALUACION SEGU

IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En Total En Ni de Acuerdo De Acuerdo Totalmente de
Desacuerdo | Desacuerdo Ni en Desacuerdo Acuerdo

Impacto X

Aplicabilidad X
Conceptualizacion X

Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
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2.4.Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacion del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos

empleados.
Tabla 7. Matriz de articulacion

Metodologias, herramientas

Ejes o partes principales del Breve descripcion de los resultados de cada Sustento tedrico que se aplicé en la L. L .
proyecto parte construccion del proyecto técnicas y tecnoldgicas que se
emplearon
1 Planteamiento del 1.1.Toma de decisiones para la Proyectos de Telecomunicaciones Investigacion bibliografica,
problemay presentacion de presentacion del problemay Sistemas loT tesis anteriores,
la solucidn planteamiento de la solucidn observacién de campo vy
1.2. Revision de proyectos anteriores documental
1.3. Propuesta a desarrollar
2 Definicién de la tecnologia  2.1. Investigacion de los elementos a Internet de las Cosas Investigacion bibliografica,
y elementos necesarios utilizar Comunicaciones Inaldmbricas Investigacion en la WEB,
para el desarrollo del 2.2. Tablas comparativas de elementos  Visién por Computador documentos fiscos, tesis
proyecto 2.3. Seleccidén de los dispositivos a Sensores de Caudal anteriores, Papers y revistas
utilizar tecnoldgicas
2.4, Analisis de costos y factibilidad
2.5. Toma de decisiones en base a
funcionalidades y beneficios.
3  Disefio y simulacién del 2.1. Tarjeta electrénica basada en Programacién de microcontroladores Investigacion descriptiva y
proyecto microcontrolador LoRa ESP 32 Lenguaje C, ID Arduino explicativa
2.2. Circuito electrdnico de potencia Aplicaciones de disefio de circuitos
2.3. Sensores de flujo y caudal electrdnicos (Proteus, Isis, Ares), AutoCAD.

2.4. Comunicacion WiFi
2.5 Aplicacion de Lenguaje C
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4

Implementacion del
proyecto

Fuente: Elaboracién propia

3.1. Antenas, transmisores y receptores
de comunicaciones

3.2. Aplicaciones de programacién y
bases de datos

3.3. Control de motores y
electrovalvulas.

3.4. Instalaciones eléctricas de control y
comunicaciones inalambricas.

Instalaciones electrénicas, soldadura blanda
Sistemas de comunicaciones inaldmbricas
Desarrollo de bases de datos

Protocolos de comunicacion
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IMPLEMENTACION

Montaje del prototipo

La impresidn de la placa electrénica PCB se realizd en una baquelita de cobre, en la cual los
dispositivos electronicos son distribuidos de forma ordenada para su posterior proceso de

soldadura, ver figura 39.

Figura 36. Placa electrénica PCB

Fuente: Autor

Luego del proceso de impresidon de la PCB, se procede con la perforacidn, ubicacién y

soldadura de los dispositivos electrénicos, tal como se observa en la figura 40 y 41.

Figura 37. Disposicién de elementos electrdnicos

Fuente: Autor

41



Figura 38. Soldadura de los dispositivos electréonicos

Fuente: Autor

En la figura 42, se observa la distribucidn final de los dispositivos electrénicos, tarjeta LoRa

32 Heltec, puertos para los sensores y elementos de control.

Figura 39. Disposicion final de la placa electrdnica

Fuente: Autor

Una vez ensamblado el circuito impreso, continuamos con la ubicacién de los elementos
electrdénicos en la estructura de proteccidn, en la figura 43, se observan la disposicion de la PCB,

electrovalvula y los elementos de conexion del sensor del caudal.
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Figura 40. Montaje del prototipo

Fuente: Autor

En la figura 44 se observa la presentacién final del medidor de agua potable incluyendo la
estructura de proteccidn que deja a la vista la pantalla OLED de la tarjeta LoRa en donde se

reflejaran los datos procesados.

Figura 41. Montaje final del prototipo

Fuente: Autor

Una de las propiedades del prototipo es la visualizacién de los datos medidos en un teléfono
inteligente, a través de una aplicacion mévil. La informacién presentada sera: la medicién de
los litros por minuto consumidos, una grafica del consumo en un dia, y los valores aproximados

a cancelar. Esto se observa en la figura 45.
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Medidor de Caudal loT

Litros/min
|

Electrovalvula

Figura 42. Aplicacion movil

Fuente: Autor

Otra de las funcionalidad del proyecto es el almacenamiento de los datos obtenidos del

medidor de Agua en una base de datos, en la figura 46 se presenta los valores medidos por el

sensor en la pantalla de la plataforma loT thinger.io, los mismos que seran equivalentes a los

presentados en la App movil.

m®

11:37:34

Figura 43. Base de datos - Plataforma loT

Fuente: Autor

2.5.Analisis de Resultados
El calculo del error absoluto permite hacer una tabulacién de resultados entre los valores

reales y los valores medios con el prototipo, para de esta manera poder medir con exactitud el

funcionamiento del dispositivo implementado.
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Error (%) = |Valorreal - Valormedido

Para utilizar la formula antes mencionada, el valor medido es el registrado por el dispositivo,
mientras que le valor real se obtuvo de los datos emitidos en la factura del pago del servicio

basico, en la tabla se muestra los valores tomados en las pruebas de funcionamiento.

Tabla 8. Calculo del error absoluto

VIVIENDA VALOR REAL (m3) VALOR MEDIDO (m3) ERROR ABSOLUTO
Consumo Junio 15 14.75 0.25
Consumo Julio 22 21.46 0.54

Consumo Agosto 25 25.43 0.43
PROMEDIO 0.406

Como se aprecia en la tabla 8 el porcentaje de error no es un valor considerable que haria
que el dispositivo implementado ofrezca un funcionamiento erréneo, al contrario, los valores
presentados permiten validar la confiabilidad del medidor desarrollado. El error presentado en
los valores obtenidos puede aparecer por la calibracién del sensor de caudal y demas

componentes electrdnicos presentes en el proyecto.

El desarrollo e implementacion de un sistema electrénico 10T que permite el monitoreo del
consumo de agua potable en una residencia provee a los usuarios y a las empresas que fiscalizan
el liquido vital tener un instrumento que permita conocer de manera remota y en tiempo real
los valores del consumo diario, semanal y mensual. Ademas, permitir un control adecuado
cuando existen gastos innecesarios, asi como también tener una referencia del costo a pagar en

las facturas del servicio.

Gracias al desarrollo de una plataforma loT que permite el almacenamiento y monitoreo de
los datos del consumo de agua potable, los administradores de las juntas de agua pueden

acceder a la informacion de consumo de los diferentes usuarios cuando sea necesario.
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CONCLUSIONES

Con la realizacién de este proyecto que permite monitorear y gestionar el consumo
de agua potable en un domicilio, se demostré el beneficio del internet de las cosas y
de la comunicacién LPWAN en situaciones de la cotidianidad, estas dos tecnologias
combinadas permiten el control y monitoreo a distancia de datos en tiempo real,
permitiendo que el proceso de recoleccién, procesamiento y facturacion de este
servicio basico sea rapido y confiable, ahorrando asi, tiempo, dinero y mano de obra.
En el transcurso de la implantacién de la tecnologia lIoT en este proyecto, se generd
un problema notable, siendo este la manipulacién externa de los datos recabados, lo
que puede provocar alteracién en el procesamiento e interpretacién de los valores,
alterando asi su utilidad.

Dentro del proyecto desarrollado, se demostré la aplicabilidad del IoT, la cual, a
través de la utilizacién de un sensor de caudal, envia valores del consumo de agua a
la tarjeta LoRa, en donde se realiza el procesamiento de los valores que seran
almacenados en una base de datos, para luego ser visualizados en tiempo real a
cualquier distancia, en un dispositivo mévil.

En la actualidad existe gran cantidad de servidores web, para el presente proyecto
se optd por utilizar una plataforma loT, denominada Thiger.io la cual permite el
almacenamiento, monitoreo, visualizacién y procesamiento de los datos, de forma
rapida y segura. Esta plataforma es amigable con el usuario y permite tener una
escalabilidades con los distintos dispositivos tecnolégicos, esto gracias a la gratuidad
de su licencia.

En este proyecto los datos obtenidos, son presentados en tiempo real en la pantalla
oled del dispositivo lora y a la vez pueden ser visualizados en la aplicacion movil,
ademas permite el monitoreo de los valores recabados que son almacenados en una
base de datos, que pueden son presentados en la plataforma loT, usando una PC
Para validar el funcionamiento correcto del proyecto, se realizé varias pruebas de
funcionamiento en un domicilio, recabando datos de manera aleatoria en tiempos
de larga y corta duracién, los cuales fueron comparados con el detalle de facturacién
emitido por una junta de aguas, encontrando valores semejantes entre si,
concluyendo que este sistema cumple con los objetivos propuestos y puede ser

presentado para su posterior implantacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que este prototipo, sea presentado en las diferentes juntas de agua
potable independientes y en los gobiernos municipales, para que conozcan el
desarrollo y los resultados obtenidos, y asi puedan pensar en su implementacion ya
que seria de gran utilidad, para los administradores y para la comunidad.

Frente a la posibilidad de que los datos recabados sean manipulados, se recomienda,
crear protocolos de seguridad que brinden la tranquilidad de que la informacién no
sea adulterada, generando de esta manera confianza en este prototipo.

El internet de las cosas sigue siendo una tecnologia desconocida en ciertas zonas,
porque es recomendable, brindar informacién clara y precisa sobre su utilidad y
funcionamiento, pues es de gran ayuda y facil manejo, que permite un control mas
rapido y seguro de distintas actividades que la sociedad realiza a diario.

Si el almacenamiento de datos de los dispositivos conectados supera la cantidad
permitida por la plataforma loT, es necesario la compra de una licencia que permita
un acopio mayor de informacion.

Se recomienda concientizar a las personas sobre el correcto consumo del agua
potable, utilizando conexiones adecuadas y reguladas por un ente rector, lo que
permitird, al usar este prototipo la correcta recopilacidon y almacenamiento de los
valores, para tener resultados apegados a la realidad, lo que comprobarad el correcto

funcionamiento de este proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 1
SENSOR YF-S201

MODEL: YF-S201
Description:

Water Now sensor consists of 3 plastic valve body, 3 water rotor, and 3 hal-effect sensor. When water flows 1

the rotor, rotor rolls. Its speed with

afferent rate of Nlow. The hall-effect sensor oUtPLEs the comesponding pulse Signal. This one Is sutabie to detect fow In water dispanser of coffee machine. We
have 3 comprehanslve iine of water flow sensors in different dlamaters. Check them out 1o find the one that meets your need most.

Features:
Compact, Easy 1o Install
High Sealing Pesformance
High Quality Hall Efect Sensor
RoHS Compilant

Specifications:
Viorking Voitage: DC 4.5V~24V
Normal Vioitage: DC SV~13V

Max. Working Curent 15mA (DC 5V)

Load capacity: = 10 mA (DC 5V)
Flow Rate Range: 1~-30Umin
Load Capacity: s10mA (DC 5V)
Operating Temperature: =30°C
Liquid Temperature: s120°C

Operating Humidty: 35%--90%RH

Allowing Presaure: 51.75MPa

Storage Temperature: -25~+ 80

Storage HUMIAY: 25%~85%RH
Electric strangth 12S0Vimin
Insulation resistance = 100MQ
External thveads: 1/2°

Outer dameter: 20mm

Intaka dlameter: amm

Outiet dlametar: 12mm

Application:

Water heabars, cradit card machines, water vending machine, fiow messurement device!

Rad: Posiive
Black: GND
Yellow: Output signai

Flow Range: 100UH-1800H-LH

Cercuit:

840
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Flow (LH)
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ANEXO 2

ELECTROVALVULA SOLENOIDE

ZE-4F180
12V Water Solenoid Valve

Technical Manual Rev 1r0
L

(Sre-Gizmo

FEATURES:
w01 waler or low viscosily fluids control

+12¥ DC
INFUT SUPPLY

No power:
Noermally Closed

Enter

Enter Iy

o

The ZE-4F180 12V Water Solenoid Valve is
normally dosed water solenoid valve, so if you
put pressurized water, the water will be
blocked. Then, if you power the magnet with
the expected current/vollage, the valve wil
open and the water will flow.

GENERAL SPECIFICATIONS:

= lnput Supply: +12VDC

== Rated Power: 5W

= Material: Plastic

=== Flow Characteristics: 1.5L/min, 20L/min
s Water Pressure: 0.02 to 0.8MPa

mm Port size: G1/2 inches

wess Fluld Temperature: 0 ~ 100 deg Cm
wmm= PCB Dimensions: 8.5cmx4.5¢cm

m Weight: 1009

| " Exit
‘ ;D] '
k Ilii]
o

Exit
—)

Flgure 1: Normally Closed ‘Water Flaw Directan
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ANEXO 3
TARJETA HELTEC ESP32 LoRa WiFi

can't be used
can be used if no other function is used

J 12C0:SCL |
[ 1200:SDA | GP104 |

GPIO34
GPIO35
GPI032
GPIO33

GPI026

PWMO: 2

PWMO: 3
GPIO21
Electrical Features Condition Mi Typica Maximum
USB powered (=500mA) 4.7V 5V eV
Tt it Lithium powered (2250mA) 3.3V 37V 4.2V
PP 3.3V (pin) powered (2150mA) 27V 3.3V 3.5V
5V (pin) powered (=500mA) 47V 5V eV
WIFI Scan 115mA
WIFI AP 135mA
. LoRa 10dB output S50mA
P G ti A
ower Consumption{mA) LoRa 12dB output 60mA
LoRa 15dB output 110mA
LoRa 20dB output 130mA
3.3V pin output 500mA
Output 5V pin output (USB powered only) Equal to the input current
External device power control (Vext 3.3V) 350mA
Resource Parameter
Master Chip ESP32( 240MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP, 600 DMIPS)
Wireless G Wi-Fi ‘ Bluetooth ‘ LoRa
802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps) | _ Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specification | Node-to-node communication or LoRaWAN
LoRa Chip SX1276/SX1278
hardware version Support frequency
o U433
CNA70
IN865
LoRaWAN Area EUB68
iF Us915
AU915
KR920
AS923
LoRa Output Power 19dB + 1dB

Hardware Resource

UART x 3; SPIx 2; 12C x 2; 12S x 1; 12-bits ADC input x 18; 8-bits DAC output x 2; GPIO x 22, GPIx 6

FLASH 8MB(64M-bits) SPI FLASH
RAM 520KB internal SRAM
Interface Micro USB x 1; LoRa Antenna interface(IPEX) x 1; 18 x 2.54 pin x 2

Size [ ing parts
such as switch and battery compartment)

51 % 25.5 x 10.6 mm

USB to Serial Chip

CP2102

Battery 3.7V Lithium (SH1.25 x 2 socket)
Solar Energy x
Battery Detection Circuit v
External Device Power Control (Vext) v

Low Power Deep Sleep 800pA
Display Size 0.96-inch OLED
Working Temperature -40~80°C

52



ANEXO 4
PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO

// RemoteXY select connection mode and include library
#define REMIOTEXY_MODE__ESP32CORE_WIFI_CLOUD
#include "heltec.h"

#include <ThingerESP32.h>

#include <WiFi.h>
#include <RemoteXY.h>

//Variables para el monitoreo en thinger.io

#define THINGER_SERIAL_DEBUG

#define USERNAME "Acardenas”

#define DEVICE_ID "Lora_ESP_32"

#define DEVICE_CREDENTIAL "UB@cN8HIudyaYKWc"

// RemoteXY connection settings

#define REMIOTEXY_WIFI_SSID "INNOMEC_CBVISION"

#define REMOTEXY_WIFI_PASSWORD "0503593691"

#define REMIOTEXY_CLOUD_SERVER "cloud.remotexy.com”

#define REMOTEXY_CLOUD_PORT 6376

#define REMIOTEXY _CLOUD_TOKEN "48b8f5170543d0a3c5ac28afecd89d13"

volatile int Contador; //variable que cuenta los pulsos
int PinSensor = 36; // pin donde se conecta el sensor

// RemoteXY configurate
#pragma pack(push, 1)
uint8_t RemoteXY_CONF[] = // 145 bytes
{255,1,0,19,0,138,0, 16,176, 0, 68, 17, 36, 12, 63, 24, 26, 36, 71, 56,
1,12, 26,26,0,2 24, 135,0,0, 0,0, 0, 0, 200, 66, 0, 0, 160, 65,
0,0,32,65,0,0,0 64,24,0,129,0,0,1,63,6,17, 77,101, 100,
105, 100, 111, 114, 32, 100, 101, 32,67, 97,117, 100, 97, 108, 32, 73, 111, 84, 0, 67,
4,255,37,20,5,2, 26,11,129,0,22,37,28,6,17, 76, 105, 116, 114, 111,
115,47, 109, 105, 110, 0, 2, 0, 39, 45, 22, 11,2, 26, 31,31, 79, 78, 0, 79,
70, 70, 0, 129, 0, 32, 57, 40, 6, 17, 69, 108, 101, 99, 116, 114, 111, 118, 97, 108,
118,117, 108, 97, 0
%

// this structure defines all the variables and events of your control interface
struct {

// input variables
uint8_t Electrovalvula; // =1 if switch ON and =0 if OFF

// output variables
float CAUDAL,;
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float CAUDAL_num; // from O to 100
char text_1[11]; // string UTF8 end zero

// other variable
uint8_t connect_flag; // =1 if wire connected, else =0

} RemoteXY;
#pragma pack(pop)

ThingerESP32 thing(USERNAME, DEVICE_ID, DEVICE_CREDENTIAL);

int Calc = 0;
int hist = 0;

// funcion a ejecutarse en cada interrupcion
void pulso ()
{

Contador++;

}

long funcion(void)
{
long cantidad;
Contador = 0;
interrupts();
delay(100); //Se inician las interrupciones y se cuentan los pulsos
nolnterrupts();//se suspenden las interrupciones
cantidad = 10 * Contador; // pulsos por sequndo
return cantidad;

}

void imprimir() {
Heltec.display->clear();
Heltec.display->setTextAlignment(TEXT _ALIGN_LEFT);
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10);
Heltec.display->drawString(0, O, "Caudalimetro");
Heltec.display->drawString(0, 10, "Caudal (It/min): ");
Heltec.display->drawString(85, 10, String(Calc));
Heltec.display->drawString(0, 20, "Mensual (It/min): ");
Heltec.display->drawString(85, 20, String(hist));
Heltec.display->display();

}
void setup()

{
RemoteXY_Init ();

pinMode(PinSensor, INPUT);
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attachinterrupt(36, pulso, RISING); // inicializamos las interupciones
pinMode(25, OUTPUT);

Heltec.display->init();
Heltec.display->flipScreenVertically();
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10);
Heltec.display->clear();
Heltec.display->drawString(0, O, "Iniciando!");
Heltec.display->display();

delay(1000);

Serial.begin(115200);

thing["Caudal"] >> outputValue(Calc);
thing["Historial"] >> outputValue(hist);

// TODO you setup code

}

void loop()
{
float frecuencia = funcion(); //frecuencia de los pulsos
float Caudal = frecuencia / 7.5; //calculamos el caudal en L/m
Calc = Caudal;
hist = hist + Calc;
imprimir();
RemoteXY_Handler (),
RemoteXY.CAUDAL = Calc;
RemoteXY.CAUDAL num = Calc;
Serial.print (Calc, DEC);
Serial.printin (" Litros/min\r\n");

if (RemoteXY.Electrovalvula !=0) {
digitalWrite(25, HIGH);

Jelse {
digitalWrite(25, LOW);

}

// TODO you loop code
// use the RemoteXY structure for data transfer
// do not call delay()

thing.handle();
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ANEXO 5
PLANILLA DE FACTIURACION DE CONSUMO DE AGUA

e JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO REGIONAL RUC: 1792863988001 CcTU
S S BARRIOS OCCIDENTALES DE ALOKS AT GR1: 20301867 $ 001-001
, OE LA PARROQUIA DE ALORS], MEJIA, PROVINCIA DE PICHINCHA UT. SRL.: 11203045 o 5.
o Direc: Estaotn Plaza de Toros sin y La Estacitn. Tell 2300822 ALORSI- MEJIA- ECUADOR OENEROZ02Z NO 002947
~ DE AGU, Contribwyente Régmen RIMPE - Agente de Retencion No. de Resoluciin NAC-DNCRASC2000000001 Documento Categorizado. N

2iRL XOTUR Y OVFOZ VALGFEE TARIFR 0.

IVA TARITA Q%
IVA TARITA 123:
TOTAL A PAGEE:

$3.30 TRES DOLARE

®S CON 10/100

V]
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ANEXO 6
VALIDACION DE ESPECIALISTAS

Universidad

Israel

Yo, Freddy Eduardo Ledn Cruz, con €. 1708966054, en mi calidad de validador de la propuesta
del proyecto titulado: MEDIDOR ELECTRONICO DE AGUA RESIDENCIAL CON COMUNICACION
LPWAN ¥ APLICACION 10T.

Elaborade por el Ing. Angel Fernando Cdrdenas Quinapaxi, con C| 1721894515, estudiante
de la Maestria en Telecomunicaciones, mencién gestidn de |as telecomunicaciones de |a
Universidad Tecnoldgica lsrael {UISRAEL), como parte de los requisitos para obtener el Titulo de
Magister, me permito declarar haber revisado el proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito DA, OF de septiembre de 2022

é’x:ﬁ‘//
Py et

¥
o
l;iﬁ'ﬁ";dv Eduardo Misc.
'C.1: 1708966054

Registro SENESCYT: 1001-02-229161 / 1038-10-709897
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Yo, Oscar Andrés Piedra Chillagana, con C.1 1717779852, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: Medidor electronico de agua residencial con comunicacion

LPWAN y aplicacion loT.

Elaborado por el Ing. ﬁmgel Fernando Cardenas Quinapaxi, con C.1 1721834515, estudiante
de la Maestria en Telecomunicaciones, mencién gestion de las telecomunicaciones de la
Universidad Tecnologica Israsl [UISRAEL), como parte de los reguisitos para obtener el Titulo de

Magister, me permito declarar haber revisado el proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito DM, 07 de septiembre de 2022
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Ing. Oscaf Andrés-Piedra Chillagana, Msc

C.l: 1717779852

Registro SENESCYT: 1073-15-1396272 / 1051-2019-2066568
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Yo, Jaime Eduardo Aragundi Aldaz, con C.1 1713376836, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: MEDIDOR ELECTRONICD DE AGUA RESIDENCIAL CON
COMUNICACION LPWAN ¥ APLICACION 10T,

Elaborado por el Ing. Angel Fernando Cérdenas Quinapaxd, con C| 1721894515, estudiante
de la Maestria en Telecomunicaciones, mencidn gestién de las telecomunicaciones de la

Universidad Tecnoldgica lsrael [UISRAEL), como parte de los requisitos para abtener el Titwlo de
Magister, me permito declarar haber revisado el proyvecto y realizado la evaluacian de criterias.

Cwito DM, 0T de septiembre de 2022

Ing. Jaime Eduardo Aragundi Aldaz
C.l: 1713376836
Registro SENESCYT: 1001-06-681826
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