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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

El agua potable es un recurso no renovable y de gran importancia para la vida. El 70% del
planeta esta cubierto por agua, pero en su totalidad es salado y no es apta para el consumo
humano, animal y la agricultura. Por esta razén el agua potable es limitada y su cuidado debe
ser una tarea de todos para evitar su desperdicio provocado por fugas, averias en las tuberias,

y especialmente su mal uso.

Una alternativa para controlar el mal uso del agua y su desperdicio es mediante la lectura
y monitoreo remoto de los medidores de consumo. Actualmente en el Ecuador la lectura de
los medidores se realiza de forma manual y una vez por mes. En la ciudad de Salcedo en la
provincia de Cotopaxi, al igual que en las grandes ciudades del Ecuador, durante el
confinamiento por la emergencia sanitaria del afio 2020 la toma de medidas de consumo de
agua se detuvo y se realizaron calculos de consumo basados en el promedio de los 6 meses

anteriores.

Por esta razén el Municipio de Salcedo ha exhortado el cobro de intereses por el pago

retrasado de las planillas de agua potable.

Los medidores inteligentes, en cambio, permiten realizar una lectura de forma
permanente o en periodos de tiempo mas cortos, permitiendo detectar consumos inusuales

de los usuarios y fugas.

Los medidores inteligentes y la lectura remota de los mismos se realizan a través de una
red de transmisidn. Esta red debe ser robusta para evitar pérdida de paquetes, debe tener
gran cobertura y distancias de transmision y debe consumir baja potencia para evitar el
cambio de baterias en los medidores. Todas las caracteristicas antes mencionadas las reinen
las redes LPWAN, del acronimo en inglés Low Power Wide Area Network, lo que en espafiol
significa Redes de Area Amplia de Baja Potencia. Dentro de estas redes se destaca la

tecnologia LoRa.

Problema de investigacion

La manera tradicional de toma de lectura de agua potable en las ciudades del Ecuador y
especialmente en las pequenas ciudades como Salcedo ha generado problemas con las
planillas de pago y estad ocasionando un alto nivel de inconformidad en los usuarios finales.

Los errores al momento de tomar la lectura pueden ser errores humanos y por el dificil acceso
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a los medidores, incluso el deterioro por el tiempo de los mismos (pantallas rayadas u
opacas), ocasiona que no se pueda realizar una correcta lectura del medidor por lo que la
lectura remota de los mismos permitira reducir el porcentaje de error. Para ello se propone
el desarrollo de un medidor experimental para la lectura remota de consumo de agua basado

en el Internet de las Cosas.

Las aplicaciones basadas en el Internet de las Cosas — loT constan esencialmente de tres
elementos: los sensores o nodos finales para adquirir datos, las pasarelas 1oT o Gateways y
las plataformas de visualizacion de los datos. Los Gateways permiten retransmitir los datos
de los nodos a las plataformas de visualizacidn. Estos dispositivos son los mds costosos al
momento de implementar soluciones loT, sus precios oscilan entre los 300 y 800 délares
americanos en Estado Unidos y entre 400 y 1200 euros en Espafia y el resto de Europa
(Connected Things, 2021). Al ser un elemento de dificil acceso en el mercado ecuatoriano por
sus caracteristicas técnicas y al ser elementos de tecnologia reciente en el Ecuador,

representa un problema al momento de implementar soluciones basadas en loT.

Como solucidn a este problema el presente trabajo de investigacion pretende disefiar e
implementar un Gateway de bajo costo haciendo uso de sistemas embebidos disponibles en

el mercado ecuatoriano y considerando el uso de bandas libres en el pais.

Con la implementacién del medidor experimental de consumo de agua potable y de la
Pasarela loT-LoRa se pretende contribuir a la extension de cobertura de aplicaciones LoRa y
significativamente en soluciones loT de bajos costos funcionales, escalables y sobre todo a

bajo costo.

Objetivo general

Desarrollar una pasarela loT — LoRa para la medicidon remota de consumo doméstico de

agua potable en la ciudad de Salcedo provincia de Cotopaxi

Objetivos especificos

e Contextualizar los fundamentos tedricos sobre IoT y la red LoRa
Disefar la pasarela.

e Implementar el medidor de consumo de agua potable basado en
microcontroladores.

e Disefiar una aplicaciéon web en la plataforma Ubidots a la cual se le puedan enviar los

datos adquiridos por medidor de agua potable y de la pasarela loT implementada.



e Validar el funcionamiento del sistema a través de la aplicacion de un protocolo de

pruebas.

Vinculacidén con la sociedad y beneficiarios directos:

El presente proyecto consiste en implementar una red loT con un nodo que permita la
lectura de consumo de agua potable y que se comunique mediante protocolo LoRaWAN a
través de una pasarela o Gateway LoRa de bajo costo con una plataforma web orientada a
servicios de loT. Este proyecto sera implementado con el propésito de beneficiar a todos los

habitantes de la ciudad de Salcedo parroquia Mulliquindil
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

En el Ecuador se han desarrollado e implementado proyectos de investigacién con esta

tecnologia como los que se describen en la tabla 1

Tabla1

Proyectos LoRa desarrollados en el Ecuador

Titulo del Proyecto

Objetivos

Hardware utilizado para
sensado vy

transmision  de datos

Observaciones

“Implementacion de un

sistema de monitoreo y
control automatico de riego
para invernaderos mediante
tecnologia lora con ESP32” de

Haro Ivan — 2019

“Monitoreo de variables
industriales basadas en
protocolo de comunicacién
LoRa” de Diego Mogrovejo —

2019

e Disefiar un sistema de
riego compuesto por
elementos electrdnicos,

eléctricos y de control.

e Desarrollar un HMI para la
visualizacién de
parametros de variables a

ser monitoreadas.

e Analizar el protocolo lora
para determinar las
caracteristicas que debe
cumplir el dispositivo para

soportar el protocolo.

e Desarrollar un prototipo

que permita la

® RN2483: mddulo de Tx/Rx
LoRa.

e ESP32: microcontrolador
Wifi para aplicaciones /oT]

e SHT11:sensor de
humedad relativa y

temperatura.

e Sensor de nivel de agua

XKC-Y25-PNP.

e Pantalla HMI Nextion 3.2

e Modulo LoRa RN2903:
utilizado para la
transmision y recepcién

de datos.

® Antena FW.95 para 915
MHz de 2.71 dBi.

® Sensor LS-10. Es de

Frecuencia de Tx/Rx: 433
MHz.

4 modulos: un  madulo|

master y tres esclavos.

Las variables monitoreadas|
son: humedad relativa vy
absoluta, temperatura del
ambiente y nivel de agua del

tanque de riego.

Los moddulos esclavos se|

alimentan  por paneles|

solares y baterias.

El monitoreo y visualizacion|
de datos se hace|
solamente de forma locall
mediante una HMI. No|
cuenta con un sistema de|
envio de datos a la nube o
web

servidor para

monitoreo remoto.

Frecuencia de Tx/Rx: 920
MHz.

Se desarrollaron dos nodos.

Un transmisor y otro|
receptor.

Se implementd una
aplicacion para la
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comunicacién inaldmbrica
y ofrece  alta inmunidad

a interferencias.

Disefiar una HMI la cual
permita la visualizacion de
los valores enviados por

los transductores.

version estandar que
trabaja con presiones de

860 a 1060 mbar.

LCD 16x2. Dispositivo para
la visualizacién de los
datos censados y

transmitidos.

PIC 16F871.
Microcontrolador para el
envio, recepcion y gestion

de los datos censados.

visualizacién de los datos

desarrollada en LabView.

El monitoreo y visualizacion|

de datos se hace|

solamente de forma local
mediante una HMI. No|
cuenta con un sistema de|
envio de datos a la nube o
web

servidor para

monitoreo remoto.

De la tabla 2 se puede concluir que los trabajos, realizados en la universidad, concentran

la informacién de forma local, es decir, no hacen uso de servidores web o aplicaciones

moviles para su gestion.

Tabla 2

Proyectos LoRa desarrollados por la UNIVERSIDAD ISRAEL

Titulo del Proyecto

Objetivos

Hardware utilizado para

transmision

sensado vy

de datos

Observaciones

“Implementacion de un
sistema de monitoreo y
control automatico de riego
para invernaderos mediante
tecnologia lora con ESP32” de

Haro Ivan — 2019

e Disefiar un sistema de
riego compuesto por
elementos electrénicos,

eléctricos y de control.

visualizacién de
parametros de variables a

ser monitoreadas.

Desarrollar un HMlI para la

12

RN2483: médulo de Tx/Rx
LoRa.

ESP32: microcontrolador
Wifi para aplicaciones /oT]
SHT11: sensor de
humedad relativa y

temperatura.

Sensor de nivel de agua

XKC-Y25-PNP.

Pantalla HMI Nextion 3.2

Frecuencia de Tx/Rx: 433
MHz.

4 modulos: un  madulo|

master y tres esclavos.

Las variables monitoreadas|
son: humedad relativa vy
absoluta, temperatura del
ambiente y nivel de agua del

tanque de riego.

Los moddulos esclavos se|

alimentan por paneles

solares y baterias.

El monitoreo y visualizacién

de datos se hace|

solamente de forma local
HMI.

mediante una No|

cuenta con un sistema de




envio de datos a la nube o
servidor web para
monitoreo remoto.
e Modulo LoRa RN2903:
utilizado para la Frecuencia de Tx/Rx: 920
transmision y recepcion MHz.
e Analizar el protocolo lora
P de datos.
para determinar las Se desarrollaron dos nodos.
caracteristicas que debe | ® Antena FW.95 para 915 Un transmisor y otro
cumplir el dispositivo para MHz de 2.71 dBi. receptor.
soportar el protocolo.
e Sensor LS-10. Es de Se implement6 una
“Monitoreo de variables licacié |
Desarrollar un prototipo version estandar que aplicacion para a
industriales basadas en isualizacion de los d
que permita la trabaja con presiones de visualizacion de los datos
protocolo de comunicacién d llad bVi
comunicacién inaldmbrica 860 a 1060 mbar. esarrollada en LabView.
LoRa” de Diego Mogrovejo —
y ofrece  alta inmunidad
2019 e LCD 16x2. Dispositivo para/® El monitoreo y visualizacion
a interferencias.
la visualizacién de los de  datos se  hace
Disefiar una HMI la cual datos censados y solamente de forma local
permita la visualizacién de transmitidos. mediante una HMI. No
los valores enviados por cuenta con un sistema de|
los transductores. e PIC16F871. envio de datos a la nube o
Microcontrolador para el servidor web para
envio, recepcién y gestion|  monitoreo remoto.
de los datos censados.

Existen trabajos desarrollados por otras universidades del pais relacionados al uso y
aplicacién de la tecnologia LoRa, en los cuales se hace uso de Gateways LoRa comerciales y
disponibles en el mercado extranjero lo que aumenta significativamente el costo de

implementacién de los proyectos.

En la Tabla 3 se puede observar los modelos de Gateways LoRa utilizados en diferentes

proyectos desarrollados.
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Tabla 3

Proyectos LoRa desarrollados por varias universidades del Ecuador.

Titulo del Proyecto

Objetivos

Hardware utilizado para sensado y

transmision de datos

Observaciones

“Disefio de una red de sensores inaldmbricos
LPWAN para el monitoreo de cultivos y materia
lorgdnica en la granja experimental la pradera
de la Universidad Técnica del Norte” — Héctor

Cadena, Universidad Técnica del Norte - 2020

“Desarrollo de una red de sensores
inalambricos utilizando tecnologia LORA para el
monitoreo de un sistema” — Michelle Ortiz,

Universidad Politécnica Salesiana - 2020

e Disefiar el hardware de monitoreo de los

agentes implicados en agricultura de precision
de cultivo de alfalfa y la materia organica,
mediante una red de sensores que permitan la
recoleccion precisa de informacién de cada

nodo.

Disefiar el software del sistema de monitoreo
de los factores implicados tanto para la calidad
del suelo y medio ambiente que influyen en el
cultivo de alfalfa y materia organica utilizando
software libre que permita almacenary
monitorear informacion enviada por los

nodos.

Disefiar una red de sensores inaldmbricos con
Tecnologia LoRa para el monitoreo de un

sistema auténomo.

Implementar una red de sensores inalambricos|
con tecnologia LoRa, que permita una

comunicacién entre los dispositivos.

Sensores de humedad relativa, temperatura
ambiente, temperatura del suelo, humedad del

suelo, PH, CO2.

Arduino UNO

Raspberry Pi 3.

Mddulo LoRaWAN RN2483.

Médulo LoRa ESP32: utilizado para la transmision

y recepcion de datos, utiliza el chip LoRa SX1276.

Gateway Dragino LoRa LG308.

14

Frecuencia de trabajo 868 MHz

El trabajo se divide en dos zonas: la Zona 1 es para el
drea de cultivo y regadio automético y la zona 2 es

destinada al control del riego.

Se utilizan redes neuronales para realizar una prediccion
del regadio en base a los pardmetros obtenidos por los

sensores.

No utiliza un Gateway

Frecuencia de Tx/Rx: 915 MHz.

Es un prototipo didactico que simula el proceso real de

una red de sensores implementada con tecnologia LoRa.

El proyecto consiste en simular una planta clasificadora
de materiales, donde contienen tres nodos clientes y un

Gateway que se encargaran de intercambiar




e Determinar las prestaciones, ventajas y informacion inalambricamente mediante LoRa, en el
desventajas del uso de la tecnologia LoRa en proceso se va a detectar dos tipos de materiales,

redes inalambricas. metales y no metales,

® Utiliza un aplicativo web para monitorear las variables.

® El costo del Gateway en, Estado Unidos, oscila por los

220 dédlares americanos.

. - - ® Prototipo de red LPWAN, que mediante el uso de las
e Analizar y definir los requerimientos

necesarios para el disefio de una red LPWAN tecnologias LoRa y LoRaWAN combinadas con MQTT y

usando tecnologia LoRa una API REST.
g ' ® Placa Wifi LoRa 32: usa un chip SX1276, un

i | ESP32 lla OLED ® El personal ri iliza un licacion
e Disefiar un prototipo de red LoRaWAN que por microcontrolador ESP32, y una pantalla O de personal de seguridad utiliza una aplicaciéon web para

. . . 0.96 pulgadas estionar la autenticacidn de usuarios y supervisar,
“Desarrollo de un prototipo de red LPWAN con medio de nodos LoRa detecte intrusos en las pulE g ysup
. L . . . . dentro de un mapa en tiempo real, el estado de los
tecnologia LoRa para la deteccién de intrusos viviendas de una zona residencial, y que . s
® Gateway LoRa RAK7258: permite la transmisidn . .
- . o . . . nodos de cada residencia.
len las viviendas de una zona residencial” — permita enviar mensajes de alerta tanto al . ,
de datos mediante Ethernet. Ademas, cuenta con

Edwin Avila, Escuela Politécnica Nacional — ersonal que administra la aplicacién web L o . . . .

P q P conectividad Wifi y cuenta con un chip SX1301 de (@ Por otra parte, el propietario del inmueble puede
2020 como a los usuarios que utilicen la aplicacion S . L L

q P Semtech LoRa. posee una sensibilidad de manejar la activacion y desactivacion de los nodos a
movil.

recepcidn de -142 dBm junto con una potencia de| través de una aplicacién movil.

e Desarrollar una aplicacion web que permita al transmision de 27 dBm
p quep ® El costo del Gateway en, Estados Unidos, oscila entre los

Id idad gesti i
personal de seguridad gestionar usuarios y 149 a los 220 dédlares americanos dependiendo del

monitorear el estado de los nodos. .
modelo y prestaciones.
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De la tabla 3 se puede observar que los proyectos utilizan Gateways comerciales y que
son de facil acceso en los Estados Unidos. El precio de estos oscila entre los 200 délares
americanos. En el pais no se pueden encontrar Gateways comerciales e importar los
existentes en el exterior encarece notablemente los precios de los proyectos. Cabe recalcar

que los Gateways utilizados en los proyectos de las universidades son para uso en interiores.

Para que las redes de sensores puedan desplegar y sean cada vez una realidad en el pais
es necesario colocar Gateways y ampliar las zonas de cobertura. Pero esto es realmente dificil

por el alto costo de los equipos.

1.2.Proceso investigativo metodoldgico

La metodologia que permitird cumplir con los objetivos planteados en el presente
proyecto de investigacion es una metodologia del tipo mixta: tedrico tipo cualitativa y

experimental de tipo cuantitativa.

La primera se enfoca en la recopilacion de informacién y estudio del estado del arte sobre
sistemas de lectura remota de dispositivos de medicidn de servicios basicos y tecnologia
LoRa. También se realizara un analisis de los datos de consumo de agua potable promedio
de una vivienda para dimensionar y seleccionar los componentes electrénicos que

conformardn el prototipo propuesto.

La segunda parte consistira en la implementacidn de un prototipo basado en sensores de
corriente y voltaje, un Arduino, un mdédulo LoRa y un LoRa Gateway. Una vez realizada las
respetivas conexiones fisicas de los componentes electrénicos con el Arduino, se procede a
programar el Arduino para que se encargue de la toma de mediciones de consumo de agua
potable, y el envio de estos datos al LoRa Gateway implementado sobre un sistema
embebido. Posteriormente se configura el LoRa Gateway disefiado para que los datos
recibidos sean enviados a The Things Network y con la opcién de integracion que ofrece este
servidor web, enviarlos a la plataforma de loT llamada Ubidots. La plataforma Ubidots

permitird almacenar los datos y presentarlos mediante graficas o indicadores en tiempo real.

Finalmente, con el prototipo enviando datos y recibiéndolos en Ubidots se procederd a
realizar pruebas de funcionamiento. Para ello se procederd a instalar el prototipo en una
vivienda y ubicar el LoRa Gateway en un sector donde exista linea de vista entre prototipo y
el Gateway. Las pruebas que se realizaran seran: area de cobertura, retardo de transmision
y precisién de la medicién con la finalidad validar el funcionamiento del prototipo y obtener

conclusiones generales sobre los beneficios que ofrece LoRa y el prototipo final.
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1.3. Analisis de resultados

Como primer paso para alcanzar los objetivos del presente proyecto se realizaron los
diagramas de flujo del funcionamiento de los dispositivos emisor y receptor LoRa. Con los
diagramas de flujo se pudo tener una idea mds clara de los elementos, estados y procesos
que deben integrar los mddulos para su correcto funcionamiento. Para una mejor

comprension se ha dividido el sistema en tres mdédulos: emisor, receptor y la pasarela /oT.
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CAPITULO IlI: PROPUESTA

2.1.Fundamentos Tedricos aplicados

En este capitulo se presenta una descripcién general del proyecto a través de diagramas
de bloques y se enumeran cada uno de los componentes que conforman el sistema de
mediciéon de consumo de agua, asi como los componentes que forman parte del Gateway
loT. Ademas, se presenta un analisis econdmico y se enumeran las ventajas de este sistema

en comparacion con otros existentes en el mercado.

2.1.1. Calculo del consumo del agua

Dado que el médulo de medicién de caudal de agua no arroja valores de pulsos estos
deberdn someterse a una serie de férmulas matemadticas para poder obtener los resultados

deseados y sean entendibles para todos los usuarios.

Para el calculo del consumo de agua se usd la férmula de la conversion de frecuencia a

caudal.
_ L
fltn) =k+Q(—) M

Donde k representa el factor de conversién y para el caso del sensor utilizado en este
proyecto es igual a 7.5. Se debe aclarar que estos valores se encuentran dados por el
fabricante del sensor. Adicional a este valor del factor de conversidn, se da un valor de 452
pulsos por litro de agua. Con estos dos valores se puede determinar el valor del caudal que

estd circulando por el sensor.

Para el cdlculo del volumen de agua consumido se hizo uso (2), dado que el caudal no es

mas que una variacidn del volumen con respecto al tiempo.

V=V, + QAt 2
Con los valores del factor de conversion y la frecuencia, y con las fdrmulas se puede ya

calcular por medio de software el consumo de agua.
2.2. Descripcion de la propuesta

2.2.1. Estructura General

Para entender de mejor manera la solucién del que se ha planteado para el proyecto es

muy util utilizar el diagrama de bloques de la Figura 1:
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En esta figura se presenta una descripcién general del proyecto a través de diagramas de
bloques y se enumeran cada uno de los componentes que conforman el sistema de medicién
de consumo de agua, asi como los componentes que forman parte del Gateway loT.

Figural
Representacion del diagrama de funcionamiento del proyecto

Procesamiento
de los datos en la
nube

Gateway C ;
Pasarela loT

e

Visualizacién de datos
mediante una plataforma loT

Sistema de Medicion

2.2.2. Explicacion del aporte

2.2.2.1. Diagrama de bloques general del sistema

Para comprender de mejor manera el prototipo se realizé un diagrama de bloques general
del mismo, el cual explica el funcionamiento de la etapa del emisor, asi como del receptor y
posterior a la pasarela loT. La Figura 5 muestra el diagrama de bloques.

Figura 2
Diagrama de bloques general incluyendo emisor y receptor

\ W

Medidor de caudal .| Transmisin de Recepcion de
de agua potable

Visualizacion y

.| Pasarela para | almacenamiento de los
datos datos "] cemunicacidn final "] datos pormediodela
plataforma Ubidots

A

Como se puede verificar en la Figura 2 el prototipo cumple con las caracteristicas
principales de una red LoRaWAN, es decir constan de un nodo el cual es el encargado de

captar los datos los mismos que se transmitiran a un Gateway que trabajard a una frecuencia
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de 915 MHZ respetando la regulacion de frecuencias del pais para después ser visualizados

en una plataforma loT.
2.2.3. Moébdulo emisor

Este mddulo es el encargado de la adquisicidn de los datos de consumo de agua potable
y de enviarlos hacia el receptor utilizando la tecnologia LoRa. Los elementos utilizados en la

construccion de este médulo son:

e Sensor de flujo de agua YF-S201

e Tarjeta de adquisicion HELTEC LoRa 32 V2.
e Mddulo de carga TP4056

e Modulo convertidor DC-DC

e Panel solar

e Bateriade3.7V

e |CD16x2

La tarjeta de adquisicion Heltec es el director de orquesta en este médulo ya que es el
encargado de realizar el calculo de consumo de agua a través del sensor de flujo de caudal,
mediante la LCD 16x2 se muestra los datos de consumo de agua potable, realizar el
empaquetamiento de la informacién y aplicacidon de pardmetros bdsicos para su transmision
por medio de la tecnologia LoRa. Para la alimentacidn de este circuito, se utiliza un sistema
de carga el cual esta energizado con una bateria de litio de 3.7V con el respectivo convertidor
DC-DC para que alimente a la placa, ademas de tener un panel solar el cual sera gestionado
por el médulo de carga TP4056 para asi recargar la bateria gradualmente mediante el panel
solar. La Figura 6 muestra como estan conectados cada uno de los elementos utilizados.

Figura 3
Diagrama electrénico de conexion del dispositivo emisor

Panel Solar
Antena 7 dBi

Bateria 3.7V *

Convertidor DC-DC
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Ya con el diagrama de conexién se procedié a desarrollar el diagrama de pistas en el
Software EasyEDA para elaborar una placa para soldar los componentes y facilitar el montaje
del transmisor LoRa y la conexion y desconexion de los diferentes elementos en caso de
cambio por fallas a través de pines de embotamiento. La Figura 7 muestra el diagrama
obtenido, y en la Figura 8 se puede observar ya el circuito transferido a la PCB.

Figura 4
Diagrama esquemdtico PCB del médulo emisor
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—iTX
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Figura 5
Dispositivo emisor culminado en PCB

Finalmente se realizé el montaje y soldadura de los elementos electrénicos a la placa
disefada. En las Figura 6 y Figura 17 se puede observar como estan distribuidos los

elementos en la caja que contendra el medidor de consumo de agua potable.
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Figura 6
Elementos soldados y conectados del médulo emisor

Figura 7
Sensor de flujo montado en el médulo emisor
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En la Figura 8 se puede observar cdmo queda finalmente el médulo emisor ya montado

todos los elementos.

Figura 8
Moddulo emisor

Una vez se ha completado el montaje y configuraciéon del hardware que compone el
modulo emisor se realizd la programacion de la placa de control y transmisidon Heltec LoRa,
para ello se realiz6 como primer paso el diagrama de bloques para después realizar el

diagrama de flujo del funcionamiento del programa.

2.2.4. Diagrama de bloques del médulo emisor

Después de verificar los elementos que trabajaran en conjunto en el médulo emisor se
realizd el diagrama de bloques de este el cual se describe en la Figura 9, a continuacion, se
describe cada uno de los bloques que conforman este.

Figura 9
Diagrama de bloques del dispositivo emisor

Adquisicién de los Calculo del Almacenamiento | Codificacion de los . | Transmision de
datos consumo de agua de datos obtenidos . datos = datos

A 4
A 4

e El primer bloque sera el encargado de recolectar los datos mediante el sensor
medicién de caudal YS-201 utilizado para obtener la frecuencia y realizar los procesos
matematicos para el calculo del flujo y respectivo consumo.

e Elsegundo bloque se encarga en realizar el calculo del consumo de agua con los datos

gue se obtendran del primer bloque el cual corresponde a los valores de frecuencia.
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2.2.5.

En el tercer bloque se almacenan los datos previamente manipulados
matematicamente para obtener el resultado deseado.

En el cuarto bloque se toman los valores almacenados anteriormente descrito los
cuales se encuentran en formato Double y serdn convertidos a formato String para
poder ser enviados al mddulo receptor.

En el quinto bloque se realiza la transmision de los datos mediante el protocolo

LoRaWAN con los pardmetros establecidos.

Diagrama de flujo del médulo emisor

Una vez que se desarrolld el diagrama de bloques el cual explica los procesos a realizar es

fundamental describir el funcionamiento del software, teniendo esta premisa, se desarrolld

el algoritmo en el IDE de Arduino el cual es basado en C++ y ademas tiene mucha versatilidad

y escalabilidad en lenguaje de programacion. La Figura 10 describe el diagrama de flujo del

maodulo emisor.

A continuacion, se presentan algunas consideraciones de programacion:

e La inicializacidn de la placa Heltec LoRa 32 y de los sensores se realizara
cuando el dispositivo se encienda, las variables de los dispositivos seran
inicializadas con valores establecidos por el administrador del sistema.

o Se registran los valores obtenidos por el sensor medidor de caudal es decir
los pulsos emitidos, si no registra valores de pulsos el sensor permanecera
inicializado a la espera de datos.

e Eltiempo de transmisidon programada por el usuario sera de 2 a 3 segundos
en llegada al médulo emisor.

e Como método de verificacion para que los mensajes lleguen a su destinatario
y poder evidenciar los pardmetros se utilizo las siguientes consideraciones:

o Verificacidn de la longitud de mensaje tanto de los médulos emisor
como receptor

o Verificacidn de las direcciones de los mdédulos emisor y receptor
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Figura 10

Diagrama de flujo de mddulo emisor
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2.2.6. Moddulo receptor

Este mddulo se encarga de recibir los mensajes provenientes del médulo receptor. Los
mensajes que se reciban son procesados, es decir, se los descompone para obtener la
informacidn en su interior y poder enviarlos a la plataforma de visualizacién alojada en el

internet. Los elementos que conforman este maédulo son:

e Tarjeta Heltec LoRa 32

e Antena de 7dBi de ganancia y 915 MHz de frecuencia

Del mismo modo que en el dispositivo emisor, el coordinador de todo el trabajo es la
tarjeta Heltec LoRa 32V2 y sus parametros de configuracion son iguales a los del emisor, es
decir, tiene un factor de ensanchamiento igual a 7 y frecuencia de 915 MHz. Si estos
pardmetros no son iguales no se podra recibir ningin mensaje, del mismo modo, se debe
considerar las direcciones establecidas en el emisor para el correcto funcionamiento.

Figura 11
Diagrama electrénico del modulo receptor

Antena 7 dBi

Moédulo Heltec Fuente de
LoRa 32

alimentacion

De igual manera que en el mdédulo emisor se desarrollé el diagrama de pistas en el
software EasyEDA, como se puede observar en la Figura 15, para este diseno se realizd un
mapeo de los pines de la tarjeta Heltec LoRa 32 dado que no tendrd ninglin otro componente
puesto que serd el encargado exclusivamente de recibir los mensajes disefiado de tal forma

gue el montaje de la tarjeta sea de facil acceso.
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Figura 12
Diagrama de pistas PCB del mddulo receptor
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Mientras que en la Figura 16 se puede observar la placa electrénica soldada y ademas el

sistema de embotamiento de la tarjeta Heltec LoRa 32.

Figura 13
Dispositivo receptor (Placa electrénica)

BT LAl e
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D000DDOGODH \

Posteriormente se monto la tarjeta Heltec LoRa 32 V2 en la PCB junto con la antena de

7dBi en una caja de proyectos como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14
Moddulo de recepcion

2.2.7. Diagrama de bloques del médulo receptor

Una vez que ya se tienen todos los elementos del mddulo receptor se procede a realizar
un diagrama de bloques de este, para poder evidenciar y poder describir los procesos a
realizar. La Figura 15 muestra el diagrama de bloques realizado para el médulo receptor.

Figura 15
Diagrama de bloques elaborado para el mddulo receptor

Preparacion de los

——p| datos para envio a
la pasarela

Manipulacion de la
informacion

Recepcién de
datos

e En el primer bloque sera el encargado de la recepcion de los datos que emite el sensor
de caudal de agua el mismo que llegarad en una sola variable de tipo String la cual es
admitida en el mddulo receptor para la comunicacidn.

e En el segundo bloque se encarga de tratar y procesar la informacién y transformarlos
a datos que sean admitidos por el Gateway.

e El tercer bloque serd el encargado de tener preparados los datos divididos en los

pardmetros a mostrar en la pagina de visualizacién posteriormente.

2.2.7.1. Diagrama de flujo del médulo receptor

Una vez realizado el diagrama de bloques del médulo receptor es importante realizar la

parte del software y programacién de este, por ello se realizé el diagrama de flujo con la
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intencién de facilitar el proceso de programacion de igual manera la parte de programacion

selarealizé en lainterfaz de Arduino IDE. La Figura 19 muestra el diagrama de flujo realizado.

Figura 16
Diagrama de flujo elaborado para el médulo receptor
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A continuacion, se presentan algunas consideraciones de programacion:

® La inicializaciéon de la tarjeta se realiza en el momento de encender el
dispositivo con la configuracién de principales de comunicacidn de datos.

e Se comprobard las direcciones de los médulos tanto emisor, asi como del
receptor para la correcta comunicacién y priorizar la minima pérdida de

paquetes.
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o Si el numero de paquetes en la recepcion es cero el médulo no realizard
ninguna interaccién el prototipo.
e Secomprobara lalongitud del mensaje como otro mecanismo de verificacion

de los paquetes.

2.2.8. PasarelaloT

La pasarela de datos esta conformada por una Raspberry Pi3 B+ la cual recibe los datos
codificados del receptor por medio de una comunicacién serial como se muestra en el

diagrama de conexion de la Figura 17.

Figura 17
Diagrama de conexion de pasarela loT
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Raspberry Pi B3+
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1909PeERoERR

B
ki

Una vez que se detalld los elementos que tendra la pasarela Gateway es importante tener
una vision en conjunto con el médulo receptor dado que trabajaran en conjunto y mediante
el esquema de conexidn total mostrado en la Figura 18 se puede visualizar de mejor manera
su comportamiento. Asi como de su conexidn con el usuario final mediante la plataforma loT

Ubidots escogida para el presente proyecto.
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Figura 18
Diagrama completo del mddulo receptor con la pasarela loT

Plataforma

loT Ubidots

2.2.8.1. Diagrama de bloques de la pasarela loT

Teniendo claro el diagrama de conexiones y los dispositivos que se utilizaran en la pasarela
se elabord un diagrama de bloques, el cual serd afadido al médulo receptor dado que parte
del proceso realizado es compartido por medio de su puerto UART. En la Figura 19 se muestra
el diagrama de bloques general de funcionamiento.

Figura 19
Diagrama de bloques General de funcionamiento

Visualizacion y
almacenamiento de los
datos por medio de la
plataforma Ubidots

Preparacion de los Tatamiento de Conexidn con la
datos para envio a informacion por parte de plataforma
la pasarela la pasarela loT loT(Ubidots)

Recepcion de Manipulacion de la
datos informacion

Los bloques correspondientes a la pasarela en el diagrama de la Figura 19 seran los

bloques:

® En el bloque cuatro el principal participe del tratamiento de la informacion
serd la Raspberry Pl B3+ la cual se encargara de dar formato admitido en el
lenguaje de programacién con las respectivas premisas de la comunicacién
UART.

® En el bloque 5 se realizard la conexion mediante claves provenientes de la
plataforma loT Ubidots para la conexion respectiva con el dispositivo.

® En el bloque 6 se presentan los datos de manera grafica y entendible para
para que el usuario final lo pueda interpretar sin necesidad de un

conocimiento anterior al tema.
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2.2.8.2. Diagrama de flujo de la Pasarela loT

Una vez realizado el diagrama de bloques tanto del médulo receptor como de la pasarela
y revisando la funcién de cada uno por separado, asi como en conjunto se puede desarrollar
un diagrama de flujo el cual ayude con la programacién del algoritmo de la pasarela la cual
fue desarrollado en el lenguaje de programacion Python. La Figura 20 muestra el diagrama

de flujo correspondiente a la pasarela /oT. Para el diagrama se considerd lo siguiente:

o Verificar el puerto de comunicacidn entre la placa LoRa y la Raspberry Pi.

e Se leerd e imprimird los mensajes siempre y cuando la Raspberry se
encuentre conectada a un monitor. Esta condicidn se ha tomado en cuenta
para poder hacer un monitoreo local del funcionamiento del sistema.

® El mensaje se decodifica en UTF-8 para tener compatibilidad con la
plataforma Ubidots.

® Se debe fraccionar el mensaje para asignar a diferentes variables en la

programacion en Python.
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Figura 20
Diagrama de flujo de la pasarela loT
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Para la implementacidon del dispositivo se lo hizo en dos partes. La primera consistio en
el montaje de cada uno de los mddulos emisor, receptor, pasarela loT y configuracion de la

plataforma loT — Ubidots, y el montaje general del sistema antes de su puesta en marcha.

En esta fase se realizd la programacién de los médulos considerando los puntos tratados

en la Seccién 2.2 de la propuesta. De esta forma los algoritmos se describen a continuacion
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2.2.9. Algoritmo del médulo emisor

Para el desarrollo de los algoritmos se utilizé el software de programacién IDE de Arduino
ya que la tarjeta de adquisicién Heltec LoRa tienen como base un ESP32 y es compatible con
las librerias que otorga el microcontrolador en la Figura 21 se detallan las librerias utilizadas.

Figura 21
Librerias utilizadas en la programacion del emisor

#include <stdlib.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include "heltec.h"

La libreria heltec.h se utilizé para el envio de datos LoRa y para ajustar los pardmetros
del protocolo de comunicacion, para el control de la pantalla LCD se utiliza la libreria
LiquidCrystal_I2C.h y una de las librerias importantes es Wire.h para la comunicacion de

pines de la ESP32.

En la Figura 22 se muestra cémo se definen los pines para la lectura de los pulsos el cual
se definié como el pin 23 de la tarjeta Heltec LoRa 32 V2 y ademas se define la frecuencia a
trabajar que serd de 915Mhz la cual corresponde a la regién de trabajo.

Figura 22
Definicion de frecuencia y pin de lectura del caudal.

I#-:';efine sensorPin 23
#define BAND S15E6

Ademds, se definieron constantes para el tratamiento de los pulsos, asi como las
inicializaciones de estas, se configurd la constante conocida como factor K que indica el
fabricante del médulo para las transformaciones posteriores como se muestra en la Figura

23.
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Figura 23
Definicion de variables para el médulo medidor de caudal YF-S201

const int measurseInterval = 2500;
volatile int pulseConter;
£ wolumen=0;
; dt=0; //wvariacidn de tiempo por cada bucle

long t0=0; //millis() del bucle anterior
// ¥FP-8201

const float factork = 7.11;

Después de ello se cred una variable de tipo String en donde se almacenara el mensaje
que se enviara al receptor. Este mensaje es el que contiene el identificador del medidor y el
dato de consumo de agua potable como se muestra en la Figura 24.

Figura 24
Variable tipo cadena para el envio de informacion

String mensaje saliente;

Tanto el emisor como el receptor tendran su direccion propia la cual se definié como una
variable byte, para que asi exista una mejor comunicacién, mejor envio y recepcion de
paguetes, las direcciones asignadas se muestran en la Figura 25.

Figura 25
Variables creadas para la direccion de los dispositivos

byte direccionLocal = 0OXBB;
byte destinoldrr = 0xFD;

Un aspecto importante para el envio de mensajes es el tiempo de transmisién, el cual se
configurard mediante software para ello se definid él envié en un rango de 2 a 3 segundos
para asi evitar la pérdida de paquetes en la Figura 26 se muestra la declaracién de constante

y el tratamiento de estos.
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Figura 26
Configuracion de tiempo de envio de mensajes

bvte contmensaje = 0; - - — .

i . 1ti 5 tiempultimomens = millis();

long tiempultimomens = ; . . - - -

) - P ! intervalo = random(1000) + 1000;
int intervalo = 1000;

Una vez que se definieron las constantes para la inicializacién del emisor, asi como la
frecuencia de trabajo se define un valor de Spreading Factor para el dispositivo y ademas se
inicializa la pantalla LCD, asi como también del mdédulo medidor de caudal como se puede

evidenciar en la Figura 27.

Figura 27

Inicializacion de la tarjeta de adquisicion y arranque del programa
void setup ()
{

F/WIFI Kit series V1 not support Vext control

Heltec.begin (false , true . true
krue , BAND )i
LoRa.setSpreadingFactor (T7)

Serial.begin (9600);

oInterrupt (sensorPin), ISRCountPulse, R

locd.print ("Esperando datos™);
lelay (1500) ;

De la Figura 28 se puede observar que se llama a la funcidn ISRCountPulse, la misma que
incrementa el contador de pulsos cada que se genera una interrupcién de flanco ascendente
en el pin 23 de la tarjeta.

Figura 28
Funcidn que incrementa la cantidad de pulsos provenientes del sensor YF-5201

vold ISRCountPulse ()

{
pulseConter++;
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Con los pulsos provenientes del sensor y su acumulacion se pudo calcular la frecuencia de
conversion, es decir, se puede ya tener un calculo aproximado de la cantidad de pulsos
provenientes de el sensor que se dan en un litro de agua y calcular cuantos litros de agua
circulan en un minuto. Para ello se utiliza la funcidn que se muestra en la Figura 29.

Figura 29
Cdlculo de la frecuencia de flujo de caudal

float GetFrequencyl)
{

pulseConter = 0;

interrupts(}) -

v (measureInterval) ;

errupts{) ;

return (float)pulseConter * 1000 / measurelInterval;

Como los datos provenientes de la Figura 29 son de tipo double, para la transmisién de
datos mediante los dispositivos se los debe realizar mediante cadenas de caracteres por lo
gue se procedid a realizar una conversién de tipo float a string con el comando dtostrf como

se muestra en la Figura 30.

Figura 30
Creacion de la cadena que contiene los valores de consumo de agua

float Datol2 = wvolumen:;
char wvol[20]:
dtostrf (volumen, 3,1,vol);

String volumenS (vol):
1

Una vez que el mensaje ya tuvo su tratamiento se iniciara el envio de la informacién para
ello se utiliza comandos de la libreria Heltec.h para especificar potencia de transmisién como
de direcciones de dispositivos e informacion adicional mediante el sufijo LoRa como se

muestra en la Figura 31.
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Figura 31

Funcion para el envio de datos LoRa
vold envioMensaje (String mensaje saliente)
{

LoRa.beginPacket () /S start packet

LoRa.setTxPower (20, RF PRCONFIG PASELECT PABOOST):

LoRa.write (destincidrr);

LoRa. te (direccionLocal);

LoRa.write (contmensaje) !

LoRa. te (mensaje_saliente.length() )
LoRa. nt (mensaje_saliente);

LoRa.endPacket () :
contmensaje++;

2.2.10. Algoritmo del médulo receptor

Con el diagrama de flujo y el disefio electrdnico se procedid a desarrollar el algoritmo para
la recepcion de los mensajes LoRa. La programacién se la hizo en el IDE de Arduino por las
librerias disponibles y por la facilidad para programar. A continuacion, se realiza una

explicacion del cédigo utilizado.

En primer lugar, se realiza la importacion de la libreria heltec.h para poder usar todas las
funciones de la tarjeta, asi como la frecuencia de trabajo. Cabe recalcar que el emisor y el
receptor deben estar configurados en la misma frecuencia para que puedan comunicarse sin
inconvenientes.

Figura 32
Libreria y frecuencia utilizada en el transmisor LoRa

A continuacidn, se definieron las direcciones de origen y destino de los mensajes. Esto se
hace para identificar el mensaje proveniente del medidor de agua y evitar otros mensajes
gue pueden emitir otros sensores LoRa que no sean de la red de este proyecto. Las

direcciones de origen y destino seran las contrarias a las del emisor como se puede evidenciar
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en la Figura 33, es decir, la direccion de destino para el emisor sera la direccién local para el

receptor y viceversa.

Figura 33
Direcciones configuradas en el receptor

byvte direccionLocal = 0OXFD;
byvte destinofdrr = (0xBEB;

Ya con las direcciones y parametros configurados se procede a inicializar el mddulo. La
inicializacion se hace dentro de la funcidn setup como se muestra en la Figura 34.

Figura 34
Inicializacién de la placa LoRa.

Heltec.begin(false trues
true , BAND 1z
LoRa.setSpreadingFactor (7):

Para la recepcidn del mensaje se usé la funcion OnRecive como se muestra en la Figura
35. En esta funcién se verifica, en primer lugar, que el nimero de paquetes recibidos sea
mayor a cero para continuar con el proceso de envio de los datos ademas en el cual se leen
los datos provenientes del emisor, caso contrario finaliza la funcién. Dentro de esta funcion

se ha creado un ciclo while para comprobar la direccion de origen y destino de los mensajes,

y su longitud

Figura 35
Funcidn encargada de recibir y leer el mensaje LoRa

void onReceive (int packetSize
{

if (packetSize == 0) re
int receptor = LoR
emisor = LoRa.r

mensajeld = LoRa.r
mensajelon = LoRa.

-y

if (receptor != direccionLocal && receptor != OxFF) {

tln("HMensaje equivocado.™):
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2.2.11. Algoritmo de la pasarela loT

A diferencia de los algoritmos de los dos mddulos anteriores, este fue desarrollado y
escrito en Python debido a que es un lenguaje de programacién admitido con Raspberry Ply
a la extensa informacion disponible en la red. Las librerias utilizadas en este programa fueron
serial, request y time como se muestra en la Figura 36.

Figura 36
Librerias utilizadas en la Pasarela loT

import requests
import serial

Como se menciond en la Seccidn 2.2.4.2, la comunicacion se realizara por comunicacion
serial por lo que se utilizé las instrucciones mostradas en la Figura 37 para la comunicacion
del mdédulo receptor LoRa y la Raspberry Pi. Previamente se debe revisar el puerto de
conexion y velocidad de este para no tener inconvenientes de comunicacién.

Figura 37
Instrucciones para verificar el puerto de conexion

= serial.Serial( ' /dev/ttyuUsB1',115:

.flushInput()

Para la visualizacién de los datos o variables monitoreadas (consumo de agua) es
necesario manipular el mensaje. Para la manipulacidon se debe reconstruir en primera
instancia el payload, decodificarlo a un formato legible para el usuario final para luego poder
dividirlo como se muestra en la Figura 38. Este paso es importante ya que con el mismo se

puede visualizar mediante un monitor conectado directamente a la Raspberry PI.
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Figura 38
Construccion del payload del mensaje recibido

def build_payload(

.readline

float(

float(RS!
float(st
print( )

print(

print(

Una vez que ya se tiene el mensaje con su respectivo tratamiento, es necesario realizar la
conexién con Ubidots para que pueda realizar el acceso a la red y el uso de la plataforma.
Para ello se utiliza el token el cual provee la plataforma el cual es un identificador unico, lo
antes descrito se muestra en la Figura 39.

Figura 39
Credenciales para la conexion con Ubidots.

TOKEN = "BBFF-18FB3dKOgLMdxFwz TNbHUQWvGEr2XF"
DEVICE LABEL = "Raspberry"

VARIABLE LABEL 1 = "cCaudal de agua"

VARIABLE LABEL 3 = "RSSI”

VARTABLE LABEL 2 = "SNR"

Finalmente se envia el mensaje a la pagina de Ubidots como se muestra en la Figura 40

Figura 40
Envio de la informacion a Ubidots
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Medidor de agua potable: Para el medidor remoto de agua potable se utilizé un médulo
Heltec LoRa 32 y una antena de 7dBi para la comunicacién con el Gateway a una frecuencia
de 915 MHz la cual se escogid bajo la regulacién de frecuencias vigente en el pais, un sensor
de flujo de agua YF-S201 de media pulgada para que se pueda acoplar facilmente a la tuberia
interna del domicilio, y para la alimentacion de los mddulos se implementd una panel solar
con su respectiva bateria y médulo de carga que garantice el funcionamiento continuo del
medidor. En la Figura 41 se muestra un diagrama general de los elementos que conforman
esta etapa.

Figura 41
Diagrama electrénico general del prototipo de medicion

I Z09T WD

Panel Solar
Antena 7 dBi

Bateria 3.7V
1

CELELELEEEEELL L
L I U ) —

Modulo Heltec

Convertidor DC-DC

Pasarela loT-LoRa: En esta fase se desarrolld el Gateway o puerta de enlace para poder
transmitir la informacién proveniente del sensor de medidor de caudal de agua hacia el

servidor web para la visualizacidn de los datos.

Este Gateway se implementé con una Raspberry Pi 3B+, un mdédulo Heltec LoRa 32 V2

basado en ESP32 a 915 MHz y una antena de 7dBi como se observa en la Figura 42.
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Figura 42
Diagrama electronico general del Gateway LoRa
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Plataforma web de visualizacién: Una de las herramientas muy importantes al trabajar
con soluciones para el Internet de las cosas (/oT), ciudades inteligentes y telemetria es la
plataforma de visualizacion de la informaciéon. Hoy en dia existen soluciones libres, gratuitas
y de paga para poder integrarlas con soluciones particulares y demostrar el funcionamiento
de los prototipos o demostrar la prueba de concepto antes de llevarla a la produccion e

implementacion final.

Ubidots es una de las herramientas que mejores prestaciones provee para trabajar en la
visualizacidon de la informacién. Esta plataforma permite el tratamiento de los datos
bidireccional es decir puede recibir y enviar datos hacia el nodo final en su forma gratuita
teniendo como limitacion el nimero de mensajes recibidos por afio, asi como la creacion de

eventos especificos.
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Figura 43
Estructura organizacional de la plataforma loT Ubidots

industrial.ubidots.com myapp.iot.ubidots.com

@' ,-*"  Live Dashboards

Data Plugins S Analytics Engine

‘ @ Z Authorization @

ction Synthetic Ba d ‘. ’
loT API Variables S, Reporting User
Gateway e Management
_@ Branding

Ubidots SDKs
Events Engine

Applicatic;n Development ’ +— Applications in Production —
Nota: La figura presenta la estructura organizacional de la plataforma Ubidots con todas

sus variantes. Obtenido de (Ubidots, 2021)

2.2.12. Estrategias y/o técnicas

Para la programacion de los dispositivos se utilizaron los lenguajes de programacion
Python para la Raspberry y C++ para el mddulo LoRa. Para comunicar los diferentes
dispositivos se utilizé la comunicacién UART tanto de la Raspberry Pi como la placa Heltec
LoRa 32 V2, de esta forma el médulo LoRa envia de forma serial los datos a la Raspberry para
gue él a su vez envie los datos al servidor web a través de una comunicacién inaldmbrica Wifi

y también por el puerto ethernet que nos provee la Raspberry Pi 3B+.

La comunicacidén entre el Gateway y la plataforma de visualizacion se realiza mediante el
estandar Wifi, aunque se puede utilizar la interfaz Ethernet de la Raspberry para este mismo
propdsito. La programacion de los médulos y la configuracion de la plataforma se describen

en el siguiente capitulo.

2.3.Validacion de la propuesta

Haciendo un andlisis a los resultados obtenidos mediante evaluacién de cada punto
propuesto por parte de los validadores muestra la validacion y respaldo hacia el proyecto. Se
puede apreciar que el proyecto se percibe como satisfactorio para los especialistas que han

aportado su conocimiento al proyecto.

Los resultados sugieren que se considera al proyecto como un impacto significativo para
la poblacidn, esto debido a que el proyecto aborda un problema importante para la parroquia

Mulliquindil
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y tiene el potencial de generar cambios significativos o contribuir de manera al cambio o

uso de las nuevas tecnologias.

Se observa mediante la validacién que la idea del proyecto esta clara, bien definida y
fundamentada tedricamente, es decir, el proyecto estd bien conceptualizado, y ademas

actualizado y relevante en el momento presente.

Pruebas de Funcionamiento
Las pruebas de funcionamiento se dividieron en las siguientes partes:

e Funcionamiento del médulo YS-201
e Funcionamiento de cobertura

e Consumo de energia

2.3.1. Funcionamiento de médulo YS-201

Para las pruebas de funcionamiento del médulo central se realizd6 toma de lecturas
definidas para asi poder verificar la cantidad de litros que ingresara por la valvula para el

posterior calculo del caudal.

Para las pruebas se tomd un recipiente de un volumen determinado como lo es de 1L para

medir el volumen el cual ird incrementando hasta llegar a los 20L.

Los datos obtenidos de la prueba mencionada son los que se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4
Pruebas de funcionamiento del sensor YF-5201
tc=.~\£')orlilcjcr)n (er:I) expe\r{i()n!\uerrr\‘t‘:-‘arlI (ml) ERROR (%)
1 0,95 5,0
2 1,92 4,0
3 2,87 4,3
4 3,83 4,3
5 4,95 1,0
6 5,75 4,2
7 6,89 1,6
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8 7,9 1,3
9 8,95 0,6
10 9,86 1,4
11 10,91 0,8
12 11,97 0,2
13 12,87 1,0
14 13,96 0,3
15 14,85 1,0
16 15,75 1,6
17 16,98 0,1
18 17,95 0,3
19 18,94 0,3
20 19,98 0,1

Como se puede evidenciar en la Tabla 4 se tomé los valores de volumen tedrico y
experimentales los cuales fueron tomados mediante el mismo algoritmo de toma de datos
de los valores del sensor de medicion de caudal del cual se pudo obtener un valor de error
porcentual, el cual tiene como promedio de la muestra de un error de 1.7%, el cual es un
valor aceptable el cual ingresa en el rango de 5% de la toma de muestras, por lo que el sensor

YF-S201da buenos resultados al momento de realizar las mediciones.

2.3.1.1. Pruebas de cobertura

En cuanto a las pruebas de cobertura se las realizaron en un rango de 500 a 2400 metros
teniendo en cuenta varios aspectos como es la posicion del dispositivo emisor que se colocd
a 2 metros de altura mientras que el dispositivo receptor se encontrara a 6 metros ademas
de las previas configuraciones como es la potencia de transmisién de 20 dB y un Spreading

Factor de 7 y 12 respectivamente.

Para las distancias descritas anteriormente se colocé el receptor en una misma ubicacién
como se indica en la Figura 44 mientras que el dispositivo emisor se ira variando de acuerdo

con la posicion.
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Se utilizé la herramienta Google maps la cual mediante la posicidon nos permite visualizar

la distancia de una manera lineal.

Figura 44

Posicion del mddulo receptor
-y ™
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Como llegar  Guardar Cercano Enviar al Compartir
teléfono

@ Mulliquindil (Santa Ana)

La posicion entre el dispositivo emisor y receptor para la distancia de los 500 metros de

distancia se muestra en la Figura 45.

Figura 45
Posicion de dispositivo emisor 500 metros

1°01'39.2"S 78°34'04.9"W
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@ Mulliquindil (Santa Ana)

En la Figura 46 se muestra la distancia medida con ayuda de la herramienta Google maps.
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Figura 46
Distancia proporcionada por Google maps a 500 metros

La Tabla 5 muestra los resultados de las pruebas con el parametro SF7 tomados a una

distancia de 500 metros.

Teniendo en cuenta que la direccidon de envio es FD y de recepcion BB, los dos valores

hexadecimales.

Tabla 5
Pardmetros de comunicacion a 500 metros con SF7
Num mensaje | Num Paquetes |RSSI (dBm)|SNR  (dB)
20 8 -100 8,50
21 10 -101 9,25
22 9 -107 8,75
23 9 -105 9,25
24 9 -104 8,50
25 10 -104 9,25
26 10 -109 9,25
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27 10 -100 8,75
28 10 -105 8,50
29 10 -101 9,75
30 10 -100 9,50
31 10 -100 9,99
32 11 -100 8,25
33 11 -103 9,50
34 11 -103 8,75
35 11 -102 8,00
36 11 -100 8,75
37 11 -100 9,75
38 11 -104 8,25
39 10 -109 9,00

La Tabla 6 muestra los resultados de las pruebas con el pardmetro SF12 tomados a una

distancia de 500 metros.

Teniendo en cuenta que la direccién de envio es FD y de recepcion BB, los dos valores

hexadecimales.

Tabla 6
Parametros de comunicacion a 500 metros con SF12

Num mensaje | Num Paquetes | RSSI (dBm) |SNR (dB)

163 8 -119 7,50
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167 9 -115 8,25
170 9 -115 8,75
171 10 -119 8,00
172 10 -120 8,50
173 10 -116 9,25
175 10 -118 8,75
176 10 -118 7,25
182 10 -115 8,00
183 10 -114 8,00
185 10 -114 7,25
188 10 -120 6,75
191 11 -117 8,00
193 11 -117 8,50
197 11 -119 7,25

La posicidn entre el dispositivo emisor y receptor de los 500 metros de distancia se

muestra en la Figura 47.
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Figura 47
Posicion de dispositivo emisor 775 metros
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En la Figura 48 se muestra la distancia medida con ayuda de la herramienta Google maps.

Figura 48
Distancia proporcionada por Google maps a 775 metros

La Tabla 7 muestra los resultados de las pruebas con el parametro SF7 tomados a una

distancia de 775 metros.

Teniendo en cuenta que la direccién de envio es FD y de recepcion BB, los dos valores

hexadecimales.
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Tabla 7

Pardmetros de comunicacion a 775.28 metros con SF7

Num Num
RSSI (dBm) | SNR  (dB)
mensaje | Paquetes
103 8 -95 9,25
104 10 -98 6,50
105 9 -98 8,25
106 9 -95 8,50
107 9 -95 7,75
108 10 -97 7,25
109 10 -97 6,50
110 10 -100 7,25
111 10 -98 6,50
112 10 -100 9,75
113 10 -97 8,70
114 10 -102 8,50
115 11 -101 8,00
116 11 -96 9,15
117 11 -105 6,75
118 11 -104 7,25
119 11 -107 7,50
120 11 -102 6,50
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Num Num
RSSI (dBm) |SNR (dB)
mensaje | Paquetes

121 11 -95 9,00

122 10 -101 6,75

La Tabla 8 muestra los resultados de las pruebas con el pardmetro SF12 tomados a una

distancia de 775 metros.

Tabla 8
Parametros de comunicacion a 775.28 metros con SF12

Num Num
RSSI (dBm) | SNR  (dB)
mensaje | Paquetes
10 11 -102 7,50
11 11 -100 8,75
12 10 -104 6,50
13 10 -107 6,00
14 10 -106 7,85
17 10 -108 7,25
22 10 -107 8,75
23 10 -101 8,00
26 10 -103 7,25
27 10 -108 6,50
28 10 -110 6,25
36 10 -110 8,25
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39 11 -100 7,00
40 11 -104 8,25
41 11 -103 9,25
42 11 -104 8,50
43 11 -108 7,75

Teniendo en cuenta que la direccidon de envio es FD y de recepcion BB, los dos valores

hexadecimales.

La posicion entre el dispositivo emisor y receptor de los 1000 metros de distancia se

muestra en la Figura 49.

Figura 49
Posicion de dispositivo emisor 1000 metros
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En la Figura 50 se muestra la distancia medida con ayuda de la herramienta Google maps.
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Figura 50
Distancia proporcionada por Google maps a 1000 metros

ojl'a Guadalupana

La Tabla 9 muestra los resultados de las pruebas con el parametro SF7 tomados a una

distancia de 1000 metros.

Teniendo en cuenta que la direccidon de envio es FD y de recepcidn BB, los dos valores

hexadecimales.

Tabla 9
Parametros de comunicacion a 1000 metros con SF7

Num mensaje Num Paquetes RSSI(dBm) SNR (dB)

53 8 -120 7,25
54 10 -121 8,50
55 9 -124 7,75
56 9 -124 7,50
58 9 -122 8,50
59 10 -121 9,75
60 10 -128 9,25
61 10 -126 8,75
62 10 -125 7,50
64 10 -122 8,00
69 10 -124 6,75
70 10 -126 8,50
71 11 -127 8,75
72 11 -128 9,75
73 11 -128 8,50
74 11 -126 7,25
81 11 -125 8,00
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88
92

93

11
11
10

-124 9,25
-124 9,00
-124 8,75

La Tabla 10 muestra los resultados de las pruebas con el parametro SF12 tomados a una

distancia de 1000 metros.

Teniendo en cuenta que la direccién de envio es FD y de recepcion BB, los dos valores

hexadecimales.

Tabla 10
Pardmetros de comunicacion a 1000 metros con SF12
Num mensaje Num Paquetes |RSSI (dBm)|SNR  (dB)

97 8 -127 7,00
98 10 -129 6,25
100 9 -129 8,75
103 9 -125 7,50
109 9 -125 9,25
111 10 -126 9,50
112 10 -127 7,75
113 10 -129 8,00
115 10 -129 6,50
116 10 -128 8,25
117 10 -127 7,25
118 10 -129 9,75
120 10 -125 8,50
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121 10 -125 8,75
123 9 -123 7,75
124 9 -128 9,75
128 9 -125 7,50
129 10 -125 9,50
130 11 -127 7,75

La posicion entre el dispositivo emisor y receptor de los 1500 metros de distancia se

muestra en la Figura 51.

Figura 51
Posicion de dispositivo emisor 1500 metros
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En la Figura 52 se muestra la distancia medida con ayuda de la herramienta Google maps.
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Figura 52
Distancia proporcionada por Google maps a 1500 metros

La Tabla 11 muestra los resultados de las pruebas con el pardmetro SF7 tomados a una

distancia de 1500 metros.

Teniendo en cuenta que la direccidon de envio es FD y de recepcion BB, los dos valores

hexadecimales.

Tabla 11

Pardmetros de comunicacion a 1500 metros con SF7

Num Num
RSSI (dBm) |SNR  (dB)
mensaje | Paquetes
31 8 -98 7,50
32 10 -97 9,50
33 9 -100 7,00
34 9 -99 9,25
35 9 -97 8,50
36 10 -97 7,75
37 10 -97 8,50
38 10 -97 9,50
39 10 -96 7,50
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40 10 -98 8,50
41 10 -97 9,75
42 10 -99 7,25
43 11 -100 8,00
44 11 -100 8,50
45 11 -100 9,00
46 11 -101 8,25
47 11 -97 7,50
48 11 -100 10,00
49 11 -101 7,50
50 10 -99 9,25

La Tabla 12 muestra los resultados de las pruebas con el pardmetro SF12 tomados a una

distancia de 1500 metros.

Tabla 12
Pardmetros de comunicacion a 1500 metros con SF12

Num Num
RSSI (dBm) |SNR  (dB)
mensaje | Paquetes

188 8 -105 7,75
191 10 -104 8,25
193 9 -105 7,25
197 9 -105 8,25
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200 9 -105 7,75
205 10 -106 9,25
212 10 -106 8,75
213 10 -107 7,00
216 10 -108 8,25
217 10 -100 7,25
218 10 -102 6,75
222 10 -105 9,00
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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, metodolégicos, estratégicos-técnicos y tecnoldgicos
empleados.

Tabla 13
Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del proyecto | Breve descripcion de los resultados | Sustento tedrico que se aplicé en la | Metodologias, herramientas
de cada parte construccion del proyecto técnicas y tecnoldgicas que

se emplearon

1 | Definiciéon: de los elementos | 1.1. Tablas comparativas de Internet de las Cosas Relacionar las herramientas
electrénicos, de control de | elementos Comunicaciones Inaldmbricas qgue se aplicaron para cada
aplicacién de programacion, de | 1.2. Andlisis de costos y factibilidad | Visién por Computador parte y por qué se aplicaron
comunicaciones, variables de | 1.3. Tomas de decisiones en base a | Machine Learning las mismas

entrada a monitorear, variables | funcionalidades y beneficios.

de salida a controlar, etc.

2 | Disefo: de circuitos 2.1. Tarjeta electrénica basada en | Programacion de microcontroladores Relacionar las herramientas
electrdnicos, de control, microcontrolador Aplicaciones de disefio de circuitos que se aplicaron para cada
aplicacién, programacion, 2.2. Circuito electrdnico de potencia | electrénicos (Proteus, Isis, Ares) parte y por qué se aplicaron
calculos simulaciones, etc. 2.3. Radioenlace de microondas Arduino, Airlinks Matlab, Python, Packet | las mismas

2.4 Anillo de fibra optica Tracer, Autocad.

2.5 Aplicacién en Open CV o Matlab

61



Implementacion: cableado,
sistemas electromecanicos, de
control, de comunicaciones,
aplicaciones loT, bases de
datos, programacion,
estructuras fisicas, politicas de

seguridad informaticas, etc.

3.2. Antenas, transmisores y
receptores de comunicaciones
3.3. Aplicaciones de programacion
o bases de datos

3.4. Instalaciones electrdénicas de

comunicaciones

Sistemas de comunicaciones
Desarrollo de bases de datos

Protocolos de comunicacion
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2.5. Analisis de Resultados Presentacion y Discusion

Como se evidencio en la seccidon anterior se describieron los resultados, los cuales fueron
tomados en diferentes escenarios de pruebas, en esta seccidn se detalla el analisis de estos

mediante graficos y comparativas.
2.5.1. Parametros de comunicacion del sistema

2.5.1.1. Escenario configuracion SF7

Los datos que fueron captados en la seccidén anterior corresponden a RSSI, distancia y SNR
respectivamente, la Figura 53 muestra la grafica de RSSI y el tiempo en que los mensajes

fueron transmitidos para las 4 distancias planteadas en el presente proyecto.

Figura 53
RSS! vs Tiempo en el escenario con SF7

Escenario SF7
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En la Figura 53 se muestran los resultados del parametro de configuracién RSSI; tomados en
una linea de tiempo para las tres distancias que se establecieron previamente, como se
puede observar los mejores valores para RSSI se presentaron en el caso de 775.28 metros

obteniendo su mejor RSSI de -94.

Se presentd los datos de RSSI que corresponde a la distancia de 1500 metros con la

caracteristica que tiene mejores indices de RSSI, siendo la de mayor distancia de los
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parametros de prueba esto se debe a un factor importante que es la linea de vista de los
dispositivos; al ubicar los dispositivos en lugares con mayores obstdculos a medida que la
distancia aumenta las condiciones de transmisidn presentaran variaciones por ello, los

valores de RSSI para los 1000 metros tienen peores valores de RSSI.

Figura 54
RSSI vs Distancia en el escenario SF7

RSSI vs Distancia SF7
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En la Figura 54 se evidencié una caida de los valores de RSSI para la distancia de los 1000
metros esta anomalia se dio por la posicion de los dispositivos, el entorno y obstaculos que
presentd este escenario, el mismo que provocd una minima inestabilidad de la conexidn la
cual no presentd ninguna perdida de paquetes de datos y no impidié que estos lleguen a la
plataforma loT; asi teniendo como resultado que a menor distancia se tendrd mejores valores
de RSSI es asi que se determind un factor importante como lo es la linea de vista de los

equipos.

Para el analisis de la comunicacién es importante conocer los valores de RSSI, asi como de
SNR con respecto a la distancia y asi evidenciar el cambio que existira en el transcurso de

este.
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Figura 55
SNR vs Distancia en el escenario SF7
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Como se observa en la figura 55. Para el analisis de la comunicacién es importante
conocer los valores de RSSI, asi como de SNR con respecto a la distancia y asi evidenciar el

cambio que existira en el transcurso de este.

Figura 55 los valores de SNR oscilan entre 6 a 11 estos permitieron verificar que la
sefial no se encuentra dafiada, y asi no perdera la informacion ni paquetes asi se pueda
realizar la conexidon en cada interaccidon de mensajes para que no ocurra una desconexién

en medio de la transmision.

2.5.1.2. Escenario configuracion SF12

Se implementaron dos escenarios de comunicacién el anterior descrito configurado con

un SF7 y el presente con SF12.

En la Figura 13 se presentan los valores de RSSI con respecto al tiempo tomando cuatro
distancias similares al escenario de SF7 en la cual se puede evidenciar que a menor distancia
se obtendran mejores valores de RSSI al igual que con SF12, pero con una peculiaridad, que
con esta configuracion la llegada de mensajes no sera exitosa en todo momento pero tendra
una mayor cobertura esto es una caracteristica de esta configuracidn, el mejor valor de RSSI
se presento a distancia de 500 y 775.28 metros, teniendo como premisa la ubicacion de los

equipos asi como de la linea de vista de los mismos asi como de la configuracién de SF12.
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Figura 56
RSS!/ vs Tiempo en el escenario con SF12
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En la Figura 57, se puede evidenciar la grafica con la modificacién de SF igual a 55 por lo que
sigue teniendo la tendencia de la Figura 54 obteniendo mejores y peores valores de RSSI en
las distancias que se utilizaron de prueba, teniendo los mejores valores en los 775.28 metros
y, mejores caracteristicas en ciertos casos las pérdidas minimas de paquetes y demora de los

mismos a diferencia de la configuracién de SF7.

Para el analisis de la comunicacién es importante conocer los valores de RSSI, asi como de
SNR con respecto a la distancia y asi evidenciar el cambio que existira en el transcurso de

este.
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Figura 57
RSSI vs Distancia en el escenario SF12

RSSI vs Distancia SF12

-100
-105
E -110
/M -115
=
o
»n -120
&
-125
-130
-135
SO0 DODPWPPPOPOLPOOLOVLOODODODDD0D0D0DO0O0O0 000D
SO0 00O OoOoONANNANNNNNODODODODODODODODODODODSOOOSOS
MMM S A MmN OO0 OInininin N 1N
R~ B B B B B B B B B B B R R
NS IS S DS S NS

Distancia (m)

En la Figura 58 se muestran los valores de SNR obtenido en el escenario de SF12, valores
entre 6 a 11 en el cual hay una comunicacién aceptable, y no existe pérdida de informacién
en cada mensaje afirmando las caracteristicas de la tecnologia LPWAN, por lo que los
paguetes llegan sin ningln inconveniente a su destino con este escenario.

Figura 58
SNR vs Distancia en el escenario SF12

SNR vs Distancia SF12

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00

SNR (dB)

500
500
500
500
500
500
500
500
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1500
1500
1500
1500
1500
1500

775,28
775,28
775,28
775,28
775,28
775,28
775,28
775,28

Distancia (m)

67




2.5.1.3. Muestra de datos en plataforma Ubidots

En la Figura 59 se muestra el Dashboard trabajando con los dispositivos y el Gateway

implementado.

Como se puede observar en las Figura 16 y Figura 17 se corrobora la informacién de los
sensores, de igual manera estos valores pueden ser tratados en sus widgets ademas de

poderlos descargar para el posterior andlisis.

Figura 59
Dashboard Ubidots

Dispositivos ~ Datos ~

i Jan 01 2022 00:00 - Dec 31202223:59 v  ,*

Figura 60
Dashboard Ubidots

68



CONCLUSIONES
Se definieron todas las herramientas para la construccion de la red LoRa tanto

hardware como software realizando el respectivo estado del arte.

Se determiné los elementos necesarios para la implementacion de una red completa de
tecnologia LoRa, tanto asi, como el dispositivo emisor, receptor y elaboracién de la pasarela

de comunicacion Gateway.

Se desarrollé un medidor de agua mediante elementos de facil acceso en el mercado y de
una buena exactitud para la lectura de los pardmetros establecidos utilizando una placa de
adquisicion Heltec LoRa 32 la cual esta fabricada en base a un ESP32 vy, serd programa en

lenguaje C++ en la plataforma de Arduino IDE.

La gestidn de la pasarela loT la cual estd conformada por una Raspberry Pi es muy (util
dado a las actualizaciones que sufrio la plataforma que normalmente se utiliza para la
interconexion de los nodos, Gateway con la red que es TTN (The Thinks Network) y a su vez
problemas de conectividad con ciertos dispositivos del mercado siendo asi una alternativa

viable y econdmica la pasarela loT gestionada por una Raspeberry Pi.

La utilizacién de una plataforma /oT como un medio de visualizacién de datos cumple con
todos los requisitos para la generacion de un histdrico y monitorizacion de las variables en
tiempo real cumpliendo con la normativa de frecuencias establecidas en el pais, asi como la
medicion del caudal y posterior calculo del volumen, siendo variables importantes para
verificar el consumo de agua potable y asi en el futuro no tener mediciones errdneas por el

factor humano o de hardware.

El parametro SNR se midio para verificar la eficiencia de la comunicacién, a diferencia de
otras tecnologias de comunicacion esta se la puede tomar por medio de software dado que
la placa de adquisicidon nos permite evidenciar este valor siendo asi un punto importante para
verificar el estado de los equipos y posterior comunicacién teniendo como promedio en el
presente promedio de 9dB hasta la distancia maxima siendo asi un valor aceptable para

poder deducir que la sefial sea aceptable.

69



RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar materiales aislantes para el prototipo y protegerlo de posibles
fugas de la tuberia ya que estard expuesto a exteriores, asi como la lluvia, el sol, etc. Siendo

asi una de las partes mas importantes la impermeabilizacién del sistema eléctrico.

Se recomienda el uso de paneles solares para tener energizado el dispositivo la
mayoria de tiempo y que tenga un sistema de carga auténomo siendo asi un elemento
principal el médulo de carga TP4056 como administrador de carga para asi proteger la bateria

y su tiempo de vida de esta.

Se recomienda verificar el diagrama de pistas antes de realizar las perforaciones de los
puntos para asi a futuro no tener problemas en las pistas ni de soldaduras y evitar mal

funcionamiento del prototipo.
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ANEXOS

Anexo 1: Validacion de la propuesta — Alex Correa

Universidad
Israel

ESPOG ‘ Escuelade
Posgrados
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

INSTRUMENTO PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Estimado colega:

Se solicita suvaliosa cooperacidn para evaluar la calidad del siguiente contenido digital “Pasarela
loT = Lora para la medicion remota de consumo doméstico de agua potable en la Ciudad de
Salcedo®. Sus criterios son de suma importancia para la realizacion de este trabajo, por lo que

se |e pide que brinde su cooperacion contestando las preguntas gue se realizan a continuacion.

Datos informativos

Validado por: Ing. Alex Daniel Correa Mollocana

Titulo obtenido: Master en Electromecanica

C.1.: 1722693403

E-mail: alex.correa@sertecpet.net

Institucion de Trabajo: SERTECPET

Cargo: Ingeniero de disefio sefior de Instrumentacion y Control

Aios de experiencia en el drea: 11 anos
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Universidad
Israel

ESPOG | kvt

Tema: Pasarela loT — Lora para la medicidn remota de consumo doméstico de agua potable

en la Ciudad de 5alcedo

Indicadores Muy Bastante Adecuado Poco Inadecuado
adecuado  Adecuado adecuado
Pertinencia X
Aplicabilidad X
Factibilidad X
Movedad X
Fundamentacion pedagogica X
Fundamentacion tecnologica X
Indicaciones para su uso X

TOTAL 35

Lugar, fecha de validacion: Quito, 30 de agosto de 2024

AUTORIZACION PARA EL TRATAMIENTO DE DATOS PERSONALES

La Universidad Tecnoldgica lsrael con domicilio en Francisco Pizarro E4-142 vy Marieta de Veintimilla, Quito
— Ecuador vy direccion electronica de contacto protecciondatospersenales@uisrael.edu.ec es la entidad
responsable del tratamiento de sus datos personales, cumple con informar que la gestion de sus datos
personales es con la finalidad de registrar el instrumento de validacidn de propuesta de la Maestria en
Electrénica y Automatizacion, como requisito de titulacion para los cursantes del programa de posgrados.
Como consecusencia de este tratamiento sus datos estaran pablicos en el repositorio donde reposan los
trabajos de titulacidn.

La base legal para realizar dicho tratamiento es su consentimiento otergado en este documento, el mismo
gue puede revocarlo en cualquier momenta.

Los datos persenales se publicardn en el repositorio de trabajos de titulacion, no se comunicaran a

terceros con otra finalidad distinta a la recogida, salve cuando exista una obligacién legal, orden judicial,
de agencia o entidad gubernamental con facultades comprobadas, o de autoridad competente.
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Universidad
Israel

ES I o G Pnsgradns

En algunos casos este tratamiento puede implicar transferencias internacionales de datos, para lo cual
garantizamos el cumplimiento de la Ley Organica de Proteccion de Datos Personales y el Reglamento a la
ley. La UISRAEL conservard sus datos durante el tiempo necesario para que se cumpla la finalidad

indicada, mientras se mantenga la relacion comercial o contractual, Ud. no revogque su consentimiento o
durante el tiempo necesario que resulten de aplicacion por plazos legales de prescripcidn.

La WISRAEL ha adoptado diversas medidas organizativas, legales y tecnologicas para proteger sus datos
personales. Estas medidas estan disefiadas para garantizar un nivel razonable de seguridad y cumplir con
las exigencias conforme a la normativa aplicable en materia de proteccién de datos personales.

La UISRAEL le informa que tiene derechos sobre sus dates personales conforme lo establecido en la Ley
Organica de Proteccion de Datos Personales, para su ejercicio puede hacerlo mediante envie de una
solicitud al correo protecciondatospersonales@uisragl.edu.ec.

Para cbtener mas detalles de cdmo se manejan sus datos personales, la UISRAEL pone a su disposicién la
politica de Privacidad v Proteccidn de Datos Personales disponible en el siguiente link: Politica de
Proteccion de Datos Personales | WISRAEL

Por lo expuesto, declaro haber sido informado sobre el tratamiento de los datos personales que he
entregado a la WISRAEL.

Firma del especialista
Ing. Alex Daniel Correa Mollocana MSc
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Anexo 2: Validacion de la propuesta — Anabel Velasquez

Universidad
Israel

ESPOG | Escuela de
Posgrados
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

INSTRUMENTO PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Estimado colega:

Se solicita su valiosa cooperacion para evaluar la calidad del siguiente contenido digital “Pasarela
loT — Lora para la medicién remota de consumo doméstico de agua potable en la Ciudad de
Salcedo”. Sus criterios son de suma importancia para la realizacion de este trabajo, por lo que

se |e pide que brinde su cooperacion contestando las preguntas que se realizan a continuacion.

Datos informativos

Validado por: Ing. Anabel de los Angeles Veldsquez Vivas

Titulo obtenido: Ingeniera en Electrénica y Control

C.1.:1716295652

E-mail: anabel.velasquez@sertecpet.net

Institucion de Trabajo: SERTECPET

Cargo: Lider de diciplina Instrumentacion y Control

Afios de experiencia en el area: 12 aiios
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Tema: Pasarela loT — Lora para la medicidn remota de consumo doméstico de agua potable

en la Ciudad de Salcedo

Indicadores Muy Bastante Adecuado Poco Inadecuado
adecuado  Adecuado adecuadao
Pertinencia X
Aplicabilidad X
Factibilidad X
MNovedad X
Fundamentacion pedagogica X
Fundamentacion tecnologica X
Indicaciones para su uso X

TOTAL 35

Lugar, fecha de validacion: Quito, 30 de agosto de 2024

AUTORIZACION PARA EL TRATAMIENTO DE DATOS PERSONALES

La Universidad Tecnaldgica lsrael con domicilio en Francisco Pizarro E4-142 v Marieta de Veintimilla, Quito
— Ecuader y direccion electronica de contacto protecciondatospersenales@uisrael.edu.ec es la entidad
responszable del tratamiento de sus datos personales, cumple con informar que la gestion de sus datos
personales es con la finalidad de registrar el instrumento de validacidn de propuesta de la Maestria en
Electrénica y Automatizacion, como requisito de titulacién para los cursantes del programa de posgrados.
Como consecuencia de este tratamiento sus datos estaran pdblicos en el repositorio donde reposan los
trabajos de titulacidn.

La base legal para realizar dicho tratamiento e3 su consentimiento otorgado en este documento, el mismo
gue puede revocarlo en cualguier momento.

Los datos personales se publicardn en el repositorio de trabajos de titulacion, no se comunicaran a

terceros con otra finalidad distinta a la recogida, salvo cuando exista una obligacién legal, orden judicial,
de agencia o entidad gubernamental con facultades comprobadas, o de autoridad competente.
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En algunos casos este tratamiento puede implicar transferencias internacionales de datos, para lo cual
garantizamas el cumplimiento de la Ley Orgédnica de Proteccidn de Datos Personales y el Reglamento a la
ley. La UISRAEL conservard sus datos durante el tiempo necesario para gue se cumpla la finalidad

indicada, mientras se mantenga la relacian comercial o contractual, Ud. no revoque su consentimiento o
durante el tiempo necesario que resulten de aplicacion por plazos legales de prescripcidn.

La UISRAEL ha adoptado diversas medidas organizativas, legales y tecnologicas para proteger sus datos
personales. Estas medidas estan disefiadas para garantizar un nivel razonable de seguridad y cumplir con
las exigencias conforme a la normativa aplicable en materia de proteccion de datos personales.

La WISRAEL le informa que tiene derechos sobre sus datos personales conforme lo establecido en la Ley
Crganica de Proteccion de Datos Personales, para su ejercicio puede hacerlo mediante envie de una
solicitud al correo protecciondatospersonales@uisrael.edu.ec.

Para obtener mas detalles de cémo se manejan sus datos personales, la UISRAEL pone a su disposicién la
politica de Privacidad y Proteccién de Datos Personales disponible en el siguiente link: Politica de
Proteccion de Datos Personales | UISRAEL

Por lo expuesto, declaro haber sido informado sobre el tratamiento de los datos personales que he
entregado a la LISRAEL.

Firma del especialista
Ing. Anabel de los Angeles Veldsguez Vivas
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Anexo 2: Validacidon de la propuesta — Karina Aguas

Universidad
Israel

Escusl
ESPOG | joueate
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG"

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

INSTRUMENTO PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Estimado colega:

5e solicita su valiosa cooperacion para evaluar la calidad del siguiente contenido digital “Pasarela
loT — Lora para la medicién remota de consumo doméstico de agua potable en la Ciudad de
Salcedo™. Sus criterios son de suma importancia para la realizacidn de este trabajo, por lo gue

se le pide que brinde su cooperacidn contestando las preguntas gue se realizan a continuacion.

Datos informativos

Validado por: Ing. Karina Elizabeth Aguas Mosquera

Titulo obtenido: Ing. Mecanica

C.l.: 1718979584

E-mail: Karina.aguas.m{@gmail.com

Institucion de Trabajo: Construcciones y Prestaciones Petroleras

Cargo: lefe de Ingenieria

Afios de experiencia en el area: 11 afios
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Universidad
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Posgrados
Tema: Pasarela loT — Lora para la medicion remota de consume doméstico de agua potable

en la Ciudad de Salcedo

Indicadores Muy Bastante Adecuado Poco Inadecuado
adecuado  Adecuado adecuado
Pertinencia X
Aplicabilidad X
Factibilidad X
Movedad X
Fundamentacion pedagogica X
Fundamentacion tecnoldgica X
Indicaciones para su uso X

TOTAL 35
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Lugar, fecha de validacion: Quito, 30 de agosto de 2024

AUTORIZACION PARA EL TRATAMIENTO DE DATOS PERSOMNALES

La Universidad Tecnoldgica Israel con domicilio en Francisco Pizarro E4-142 y Marieta de Veintimilla, Quito
— Ecuador y direccidn electronica de contacto protecciondatospersonales@uisrael.edu.ec es la entidad
respansable del tratamiento de sus datos personales, cumple con infarmar que la gestion de sus datos
personales es con la finalidad de registrar el instrumento de validacidn de propuesta de la Maestria en
Electronica y Automatizacion, como requisito de titulacion para los cursantes del programa de posgrados.
Coma consecusncia de este tratamiento sus datos estaran piblicos en el repositorio donde reposan los
trabajos de titulacidn.

La base legal para realizar dicho tratamiento es su consentimiente otorgado en este documento, el misme
gue puede revocarlo en cualguier momento.

Los datos personales se publicaran en el repositorio de trabajos de titulacion, no se comunicaran a

terceras con otra finalidad distinta a la recogida, salvo cuando exista una obligacidn legal, orden judicial,
de agencia o entidad gubernamental con facultades comprobadas, o de autoridad competente.
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Israel
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Posgrados
En algunos casos este tratamiento puede implicar transferencias internacionales de datos, para lo cual
garantizamas el cumplimiento de la Ley Organica de Proteccién de Datos Personales y el Reglamento a la
ley. La UISRAEL conservard sus datos durante el tiempo necesario para gue se cumpla la finalidad

indicada, mientras se mantenga la relacion comercial o contractual, Ud. no revoque su consentimiento o
durante el tiempo necesario que resulten de aplicacion por plazos legales de prescripcidn.

La UISRAEL ha adoptado diversas medidas organizativas, legales y tecnologicas para proteger sus datos
personales. Estas medidas estan disefiadas para garantizar un nivel razonable de seguridad v cumplir con
las exigencias conforme a la normativa aplicable en materia de proteccion de datos personales,

La WISRAEL le informa que tiene derechos sobre sus datos personales confarme lo establecido en la Ley
Organica de Proteccion de Dates Personales, para su ejercicio puede hacerlo mediante envio de una
solicitud al correo protecciondatospersonales@uisrael.edu.ec.

Para cbtener mas detalles de como se manejan sus datos personales, la UISRAEL pone a su disposicidén la
politica de Privacidad vy Proteccién de Datos Personales disponible en el siguiente link: Politica de
Proteccion de Datos Personales | WNSRAEL

Por lo expuesto, declaro haber sido informado sobre el tratamiento de los datos personales gue he
entregado a la WISRAEL.

KARINA ELIZABETH St
AGUAS .
MOSQUERA cemmomsss.

Firma del especialista
Ing. Karina Elizabeth Aguas Mosquera M5c
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