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Resumen

El presente trabajo de titulacion consiste en el desarrollo de un recurso tecnoldgico
que permita solucionar una gran necesidad como es la del control y supervision de
consumo de agua en edificios que cuenten con sistema de abastecimiento de agua por
gravedad, el cual es el sistema mas comun utilizado en los edificios de la ciudad de
Guayaquil, Ecuador. Los usuarios de los inmuebles no revisan constantemente su
medidor de agua, por lo que si existiese una fuga de agua pasaria desapercibida hasta
que la planilla llegue y se tendréa que pagar un alto valor de dinero. El sistema propuesto
soluciona esta problematica permitiendo saber si el consumo de agua se encuentra
dentro del rango normal, ademas de brindar una interfaz de sencillo manejo a los
usuarios de cada departamento del edificio. Gracias al trabajo de campo realizado para
la adaptacion del disefio de un circuito eléctrico, a un software disefiado y programado
para dispositivos moéviles Android, y a la tecnologia de sefiales telemétricas, la

propuesta del trabajo cumple con los objetivos deseados.

PALABRAS CLAVES: APLICACION ANDROID, SENALES TELEMETRICAS,
CONTROL Y SUPERVISION DE AGUA, RECURSO TECNOLOGICO,

ABASTECIMIENTO DE AGUA POR CAIDA DE GRAVEDAD.

Abstract

XV



The present titling work consists in the development of a technological resource
that allows solving a big requirement such as the control and supervision of water
consumption for buildings that have water supply system by gravity, which is one of
the most common systems used in buildings of Guayaquil city, Ecuador. The users of
the buildings do not check their water meter constantly, so if there is a water leak, it
will go unnoticed until the water bill arrives and the user will have to pay a high value.
The proposed system solves this problem by letting us know if the water consumption
is within the normal range, in addition to providing a user-friendly interface to the
users of each department of the building. Thanks to the fieldwork carried out to adapt
the design of an electrical circuit, software designed and programmed for Android
mobile devices, and to the telemetric signals technology, the proposal of this work

fulfills the desired objectives.

KEYWORDS: ANDROID APPLICATION, TELEMETRIC SIGNALS, WATER

CONTROL AND SUPERVISION, TECHNOLOGICAL RESOURCE, GRAVITY

FALL WATER SUPPLY.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

En la ciudad de Guayaquil el sistema de medicidn de agua por parte de Interagua,
empresa encargada de brindar el servicio basico del agua, se realiza mediante el
conocido medidor de agua. Dicho medidor es utilizado debido a que trabaja con
precision y cumple con los estandares suficientes para funcionar de manera adecuada

y satisfacer las necesidades de la empresa y de los usuarios.

Debido a que la tecnologia avanza con el paso de los afios en todos los campos de
la ciencia incluyendo a los instrumentos de medicion, a su vez que aparecen nuevas
necesidades para las personas, cada cierto tiempo la empresa abastecedora de agua
realiza un reemplazo a los medidores de agua por uno mas moderno, con el fin de
aprovechar los nuevos recursos tecnoldgicos que aparecen y resolver las nuevas

necesidades que presenten los usuarios.

El caso mas comun y representativo es el cambio que se realiz6 de medidores
analdgicos a digitales, donde el mecanismo de funcionamiento entre ambos muestra
gran diferencia; ademas, con el medidor digital se logré cubrir nuevas necesidades

como: mayor precision, mas confort y facilidad de uso, mayor exactitud, entre otras.

Figura 1.1: Medidor anal6gico
Fuente: (Medidores Azteca, 2017)



Actualmente en nuestro pais existe la tecnologia suficiente para poder innovar y
disefiar una solucién ante la problematica del control de consumo de agua, asi como

ofrecer una fuente de informacion que le sirva al usuario.

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

“Hoy, una persona de cada seis toma agua sucia. Una persona de cada tres no tiene
acceso a los servicios sanitarios. Y aproximadamente 10.000 personas van a morir hoy

a causa de esta situacion que se podria evitar. Esto es inaceptable (...)” (Kofi Annan,

2004)

El agua es un elemento fundamental para la vida y sin ella no habria seres vivos
sobre el planeta. Aunque la mayor parte de la superficie de la Tierra esta cubierta de
agua, esto no certifica que ésta sera siempre la realidad, por el contrario. En ciertos
paises se vive dia a dia la gran escasez de agua de manera considerable. Por estas
razones es importante y necesario tomar consciencia sobre el ahorro del agua y de la
energia, donde ésta Ultima se genera principalmente por las represas hidroeléctricas a
nivel mundial, es decir, termina formando parte de un proceso donde el agua es el

principal factor.

En el articulo cientifico llamado “EL agua, fuente de vida”, realizado por Brieva
D., Montes S., Pérez N., Pico A., Duarte C., Triana J., se hace un fuerte llamado al
ahorro del agua y la importancia que tiene esto para las personas y el planeta. Aunque
nos habla sobre el problema de la mala calidad y la falta de acceso en ciertas zonas de
Colombia, se trata la problematica del agua y la necesidad del ahorro en la sociedad

actual.



En Noviembre del 2013, se presentd el trabajo de Grado para la obtencion de la
Maestria en Direccion de empresas titulado “Servicio de contrastacion de medidores
de agua potable” en el repositorio de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil, por Victor Andrés Chang Zea.

En el informe que la empresa Interagua entregaba anualmente a la antigua
ECAPAG (Empresa Cantonal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil), se
registraba una relacion inversamente proporcional entre reclamos recibidos y
pendientes por afio. Dichos reclamos se daban principalmente por valores elevados a
pagar por el servicio de agua, falta del servicio basico y problemas con la calidad o
limpieza del agua recibida, por lo que se planteaba la inclusion de un tercero encargado
de verificar y atender dichos problemas con el fin de aliviar cargas laborales para

Interagua y brindar un mejor servicio de soporte al cliente.

Tabla 1.1: Informes de reclamos

RECLAMOS RECLAMOS RECLAMOS

Ao RECIBIDOS ATENDIDOS PENDIENTES
2006 16,581 16,384 4,535
2007 15,995 15,912 3,872
2008 22,812 18,680 3,872
2009 25,768 18,459 1,434
2010 25,482 18,975 1,106
Anualizado 2011 36,944 27,586 2,450

Fuente: (Chang. V., 2013)

Entonces, si existiera la posibilidad de verificar los datos y tener un control por
parte del usuario y no solo de la empresa abastecedora de agua se disminuiria la
cantidad de reclamos a dicha entidad, lo que daria menos carga laboral a la empresa y

mayor confiabilidad a los usuarios de la ciudad de Guayaquil.



1.3. Hecho cientifico.
Falta de control y supervision del consumo de agua por parte de los usuarios en los

edificios de la ciudad de Guayaquil actualmente.

1.4. Definicion del problema.

¢Coémo incide la falta de informacion exacta y recursos tecnolégicos para el control
y supervision del consumo de agua en los usuarios de los edificios de la ciudad de

Guayaquil?

1.5. Justificacion.

Actualmente, en la ciudad de Guayaquil existe la tecnologia y las herramientas
suficientes para desarrollar un sistema que logre cumplir con la necesidad de tener un
mayor control y supervision en el consumo de agua de los hogares, enfocado
especificamente a los edificios con instalacion de abastecimiento por caida de agua,

ya que este tipo de sistema es el mas usado, por no decir el Unico en la ciudad.

En los edificios residenciales es comdn que habiten familias poco numerosas por
departamento, es decir que durante el dia los residentes no estaran en su hogar por las
diversas actividades o labores que realicen. Esto les presenta dificultad al momento de
tener control sobre el consumo de agua debido a que no pueden saber si existe alguna
fuga o tienen algun tipo de problema en el sistema de tuberias o abastecimiento del

agua.

Periodicamente un empleado de la empresa abastecedora de agua toma dos
mediciones, con las cuales se calcula el valor a pagar de acuerdo a los metros cubicos

de agua consumida.



Un hecho que no se toma en cuenta en este sistema de medicion y cobro por
consumo de agua es que el medidor de la empresa proveedora de agua solo funciona
para dicha entidad, es decir que el usuario no cuenta con suficientes recursos para tener
control sobre el cobro del consumo de agua, ademas, el usuario consumidor confia
plenamente en que el medidor funcione correctamente y que las muestras tomadas por

el empleado de la empresa sean precisas y exactas.

En base a esta problematica, se propone realizar el disefio de un sistema de
Telemetria de control y supervision de consumo de agua que permita certificar y dar
seguridad al usuario que el valor por el que paga el consumo de agua es el correcto.
Ademas, el desarrollo de una aplicacion para dispositivos maviles que utilicen sistema
operativo Android, destinada a aquellas personas que deseen revisar si Su CONsumo es

adecuado sin necesidad de estar en sus hogares, brindando confort y practicidad.

De esta manera también se lograria comprobar que existen las herramientas
suficientes para lograr desarrollar un recurso tecnol6gico que resuelva las necesidades

de las personas, en este caso el usuario y la empresa.

1.6. Objetivos del problema de investigacion

1.6.1. Objetivo general

Disefar la instalacion de un sistema para el control y supervision de consumo de
agua por parte de los usuarios en los edificios de la ciudad de Guayaquil, a través de

la Telemetria y tecnologia inalambrica.



1.6.2. Obijetivos especificos
1. Analizar y recopilar informacion del edificio residencial ubicado en Bloques

de Aparnor de la ciudadela Alborada, donde se realizard el desarrollo del
sistema de control y supervision de consumo de agua.

2. Disefiar un sistema de control mediante la placa embebida ESP8266 y una
aplicacion para celulares en base a sefiales telemétricas, de facil manejo para
el usuario, destinada al sistema operativo Android.

3. Realizar pruebas experimentales de campo y evaluar los resultados obtenidos
del sistema de control y supervision disefiado.

4. Elaborar un presupuesto aproximado para la implementacion del sistema de

control y supervision de consumo de agua en el edificio residencial elegido.

1.7. Hipotesis.

A través del desarrollo de un sistema de obtencion de datos y una interfaz de
usuario de facil acceso usando tecnologias inaldmbricas se obtendrd un recurso

tecnoldgico capaz de permitir al usuario el control y supervisién del consumo de agua

1.8. Metodologia de investigacion.
El presente trabajo de titulacion se basa principalmente en la metodologia

cualitativa y exploratoria, debido a que es necesaria la observacion, las encuestas y el
trabajo de campo para recopilar informacion importante sobre los sistemas de
abastecimiento de agua y cémo funcionan, asi como datos sobre el control y la

supervision del consumo de agua en edificios.



También se considera la metodologia de investigacion inductiva debido a que se
parte desde las opiniones, experiencias y consideraciones de los usuarios con respecto
al control y supervision de consumo de agua, para llegar a una conclusion o un

razonamiento general.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se describiran y estudiaran conceptos fundamentales sobre
los sistemas de comunicacion inaldmbrica, Telemetria, elementos y variables de un
sistema de control, entre otros, los mismos que forman parte de los procesos que

conforman el sistema de control y supervision de consumo de agua.

2.1. Sistemas de control

Un sistema de control es el conjunto de elementos o componentes fisicos
conectados de manera concatenada con la finalidad de controlar o regular las variables
de salida, manipulando las variables de control. Dicho sistema debe garantizar
estabilidad de funcionamiento, ser robusto ante perturbaciones, sencillo de operar e

implementar y trabajar eficientemente en tiempo real. (Alvarez Brotons X., 2004)

2.1.1. Elementos de un sistema de control
Los principales elementos y sefiales que conforman a un sistema de control y los

cuales permiten su funcionamiento y manipulacion son:
» Variable controlada.- Es la variable de salida del sistema, es decir, la
condicidn o valor que se mide y se controla.
» Variable manipulada.- Variable o condicion que es regulada por el
controlador para influir y afectar sobre la variable controlada.
» Sensores.- Dispositivos electronicos que permiten conocer las magnitudes

de las variables medidas del sistema.



» Controlador.- Dispositivo que adquiere los valores del sensor y el valor
deseado y calcula la accion a aplicarse a la variable controlada para obtener
la salida deseada.

» Actuador.- Dispositivo que realiza la accion enviada por el controlador y

modifica a la variable controlada.

2.1.2. Tipos de sistemas de control

Los dos tipos de sistemas de control que existen son: el sistema de lazo abierto y
el lazo cerrado, donde cada uno de ellos posee sus propias ventajas y aplicaciones para

casos particulares.

Sistema de Control de lazo abierto.- Tipo de sistema de control en el cual la sefial

de salida no se ve afectada por la sefial de entrada, es decir que el sistema no compara
la sefial de salida con la sefial deseada. Se puede apreciar en la figura 2.1 el diagrama

de blogues bésico de un sistema de control de lazo abierto:

Entrada del sistema, /~
Referencia

—> | Controlador

Sefal de Control Salida del sistema

_

Planta o
Proceso

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema basico de control de lazo abierto
Elaborado por: Autor.

Sistema de Control de lazo cerrado.- Sistema de control donde el valor de la

variable controlada es comparado con el valor deseado, en otras palabras, se dice que
es un sistema retroalimentado. En la figura 2.2 se presenta el diagrama de bloques

basico de un sistema de control de lazo cerrado o retroalimentado con sus sefiales y
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elementos correspondientes, ademas se presenta la forma aritmética de hallar el error

en el sistema, el mismo que sera corregido idealmente por el controlador del sistema:

Error = Valor Real - Consigna

A

Entrada del sistema _— Senal de —_— Salida del
Referencia Error Control Planta o sistema
—_— >+ <« |——>| Controlador —> —>
= Proceso
Valor Real Dispositivo de |
medicion

Figura 2.2: Diagrama de blogues de un sistema retroalimentado.
Elaborado por: Autor.

2.2. Sistemas Embebidos

El término ‘sistemas embebidos’ se refiere a un sistema o dispositivo electronico
basado en un microprocesador, que por medio de una memoria almacena informacion,
datos o lineas de cédigos dadas por un usuario (programador) para luego ser leidas y
ejecutadas, con el fin de realizar una tarea o un proceso. Un sistema embebido puede
trabajar y cumplir sus funciones de manera independiente, o bien puede ser parte de
un sistema mas grande. Son dispositivos hibridos, es decir que trabajan de manera
digital y analdgica, ademas, normalmente se conectan con el medio fisico o externo

mediante dispositivos como actuadores y sensores.

A diferencia de los computadores, los cuales necesitan memoria secundaria y de

mayores capacidades, un sistema embebido comuUnmente usa memoria ROM

(Memoria de Solo Lectura) para almacenar su software. (Galiana Llinares A.)

11



2.2.1. Elementos de un sistema embebido

Los elementos de un sistema embebido se pueden dividir en partes, cominmente

conocidas como: Hardware y Software principal.

Hardware.- Un sistema embebido normalmente se trata de un médulo electrénico
que realiza operaciones esenciales como el procesamiento de informacion para un
sistema mas grande. La unidad principal del modulo electronico esta conformada por
un CPU, el cual puede ser de diferentes tipos:

+ FPGA (Matriz de puertas programables)

+ DSP (Procesador digital de sefales)

+ Microcontrolador

+ Microprocesador

Ademas, el chip o tarjeta debe cumplir con requisitos importantes segun las
aplicaciones a las que esta dirigido, como las més generales: tamafio reducido, margen
de temperatura de entre 0°C hasta 70°C si es de gran consumo, en aplicaciones

industriales hasta 125°C, bajo costo, bajo consumo de energia, resistencia al ruido, etc.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques general (figura 2.3) que
contiene a los principales elementos de hardware y software que conforman a un
sistema embebido, en donde se describe a cada uno de ellos y se explica la funcion o

qué proceso realiza dicho elemento dentro de un sistema embebido normalmente:
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Modulo de
Alimentacion

Entradas y Microcontrolador

salidas: Microprocesador
Analdgicas DSP
y Digitales

FPGA

Comunicacion

Moadulo de
Reloj

Figura 2.3: Diagrama de bloques basico de los elementos de un SE tipico.
Elaborado por: Autor

Médulo de alimentacion.- También llamado “Power”, es un modulo del sistema
embebido que tiene como funcion generar y distribuir los voltajes y corrientes que van
a alimentar a los diferentes componentes que forman parte del sistema. Cominmente
la fuente de alimentacién eléctrica proviene de baterias o de aparatos conversores de

corriente alterna a directa.

Entradas y salidas del sistema.- Los sistemas embebidos cuentan con pines para la
entrada y salida de sefiales e informacion al sistema. Debido a que cominmente los
sistemas embebidos son hibridos se trabaja con pines digitales y analdgicos. El mddulo
de entradas y salidas del sistema tiene como funcidn hacer llegar, procesar y reconocer

las sefiales que ingresan al sistema, asi como la regulacion y la conversiéon A/D.
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Madulo de Reloj.- Modulo que tiene como funcion generar sefiales de reloj (sefial
“clock”), las cuales son muy importantes para la manipulacion temporizada de
circuitos digitales. El dispositivo principal que permite esta funcién se conoce como
oscilador, cuyas caracteristicas como frecuencia de trabajo, carga o consumo de
corriente, costo y estabilidad, dependen del uso y las necesidades de trabajo que posea

el sistema embebido. (Ubeda Bifarro B., 2009)

P.L.D. (Microcontrolador, microprocesador, DSP y FPGA).- Los sistemas
embebidos cuentan con un dispositivo que les brinda inteligencia, es decir, les permite
ejecutar instrucciones, realizar calculos, comparar y almacenar datos, escribir y leer
informacién, entre otras funciones. A estos dispositivos se los conoce como
dispositivos ldgicos programables. (P.L.D.) y se consideran como la parte central de

un sistema embebido. (Valdez Pérez F. & Pallaz Areny R., 2007)

Actuadores.- Los actuadores son los aparatos y dispositivos controlados por el
PLD, los cuales permitiran realizar los eventos fisicos para los que el sistema embebido

esté programado.

Interfaz.- En la mayoria de casos un sistema necesita comunicarse con el exterior;
la interfaz sera el medio que permitira mostrar datos e informacion hacia el operador.
Comunmente se utilizan pantallas gréficas o tactiles, display’s, LCD’s (Pantalla de

cristal liquido), diodos, etc.
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Comunicacion.- Los sistemas de comunicacion forman parte esencial dentro de
casi cualquier sistema, incluyendo a los sistemas embebidos. Dicho sistema debe ser
capaz de comunicarse bajo estandares de comunicacion, ya sea por medio de cables o
de manera inaldmbrica. Entre los mas conocidos estandares de comunicacion se tiene
a: RS-232, RS-422, RS-485, 12C, U.S.B. (Bus Universal en serie), Bus S.P.1. (Interfaz
periférica serial), protocolos de comunicacion de red como Wifi, Bluetooth, entre

otros.

Software principal.- El software que serd ejecutado por el procesador, es
almacenado en la memoria del sistema. Dicho software es el que se encargara de dar
las tareas o instrucciones al procesador para que realice el proceso deseado en tiempo

real.

Anteriormente era comun la programacion de los sistemas embebidos en lenguaje
ensamblador, lo cual ain es posible. Pero en la actualidad es posible y de mucha
utilidad poder programar sistemas en lenguajes de programacion de alto nivel, como

lenguaje C, C++, C#, etc. (Ubeda Bifiarro B., 2009)

2.2.2. Caracteristicas y Aplicaciones de los sistemas embebidos

Acorde a lo escrito por (Mufioz Frias J. D., 2009), debido al uso en diferentes
campos de la ingenieria, la medicina el entretenimiento, etc., un sistema embebido
cumple con las siguientes caracteristicas basicas:

v" Dar confiabilidad o asegurar que el sistema trabaje con certeza.

v Robustez mecanica.

v Bajo costo.

v" Debe ser fisicamente de tamafio reducido.
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Actualmente los sistemas embebidos se encuentran alrededor de las personas en
todo momento de su vida diaria. Equipos y aparatos como el teléfono celular, el
ascensor, refrigeradora, camara fotografica, television, microondas, aire
acondicionado, entre otros, no responden al nombre de Computadora Personal (PC) ni
poseen periféricos, sino que funcionan con sistemas embebidos. Es importante notar
que es muy dificil encontrar un dispositivo que no trabaje o esté basado en un sistema

embebido. (Galiana Llinares A., 2012)

Seguin (Ubeda Bifarro B, 2009), las aplicaciones mas habituales de los sistemas
embebidos suelen ser de tipo industrial y para el consumo masivo como se puede
observar en la figura 2.4; dichos campos de aplicacion son:

» Equipos y dispositivos de instrumentacién, domdtica y automatizacion
Sistemas de comunicacién y telecomunicaciones.

En Transporte terrestre, aéreo y maritimo.
Aparatos de linea blanca, juguetes, entretenimiento, etc.

Biomedicina, electromedicina y bioingenieria.

vV Vv VY VvV VY

Entre otros.

Ci digital Lector de Huellas
amaras digitales dactilares

i i =

Consolas de videojuego Electrodomésticos

&/

Routers

Figura 2.4: Tipos de elementos comunes que funcionan con sistemas embebidos
Elaborado por: Autor.
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2.3. Flujo o Caudal
La variable “flujo’, o también conocida como caudal, es la magnitud fisica que

representa a un fluido que se mueve a través de un &rea en una unidad de tiempo (como
se observa en la figura 2.5). Se considera una de las variables més utilizadas y medidas
a nivel industrial con relacion a las demés debido a que sin ella seria imposible el

control de calidad, la operacion de procesos continuos, el transporte de fluidos, etc.

Figura 2.5: Representacion del flujo o caudal en una tuberia.
Fuente: (Direct Industry, 2015)

La expresion matematica que representa al flujo o caudal en condiciones ideales,
es decir, ignorando la resistencia de particulas del fluido, es la siguiente:
Q=Ax*V*cosd
Donde:
Q = Caudal
A = Area o seccion del canal o tuberia
V' = Velocidad del fluido

9 = Angulo entre la direccion de flujo y el rea
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En el caso de que la direccién del fluido sea perpendicular al area, el valor de 9

sera igual a cero (entonces cos 9 = 1). Como resultado la formula matematica anterior

se simplificaria a:

Q=AxV

2.3.1. Unidades de medicion del flujo

Las principales unidades (segun el Sistema Internacional de unidades) que

representan al flujo o caudal segun su tipo son:

Flujo Masico.- Expresa la variacion de masa en un area o seccion en una unidad

de tiempo. Se mide en: kg
seg

Flujo Volumétrico.- Representa al volumen de un fluido que pasa a traves de

3
una seccion transversal, en una unidad de tiempo. Se mide en: ;Z—g

Ya que la magnitud del flujo volumétrico es igual al volumen de un fluido en

una unidad de tiempo, dicho flujo se puede expresar matematicamente como:

Donde las variables equivalen a:

Q = Flujo volumétrico [m3/seg]
V = Volumen del fluido [m3]
t = tiempo [seg]

Densidad de flujo mésico.- Es la cantidad de masa de un liquido que pasa por

a través de un area, por unidad de tiempo. Se mide en: kg/m?seg
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2.3.2. Métodos de medicién de caudal

Debido a que existen varios métodos de medicion de caudal como se indica en la

tabla 2.1, es necesario tener en cuenta propiedades y caracteristicas importantes de los

fluidos, como son: la viscosidad, la presion, la temperatura, la densidad, la gravedad

especifica, etc. (Villajulca J. C., 2010)

Tabla 1.1: Métodos de medicion de caudal volumétrico

Area variable

Velocidad

Tencién inducida

Torbellino

Oscilante

Placa orificio
Tobera

Tubo Venturi
Tubo pitot
Tubo annubar

Rotametro

Vertedero con flotador en

canales abiertos.

Turbina.

Sondas ultrasénicas.

Medidor Magnético

Disco giratorio.

Pistén oscilante.

Pistén alternativo.

Medidor Cicloidal

Alternativo Birrotor
Oval

Medidor paredes

deformantes.

Medidor de frecuencia de

termistancia,

condensador o

ultrasonidos.

Valvula Oscilante
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Equilibrio de fuerzas
Silicio difundido

Equilibrio de movimientos
Potenciométricos

Puente de impedancias
Potenciométrico.
Piezoeléctrico.

Convertidor Potenciométrico.
Generador tacométrico o
Transductor de impulsos

Transductor de resistencia

Transductor de impulsos

Fuente: (Cristian Patricio C., 2010)



Tabla 2.2: Métodos de medicion de caudal

Compensacion de presion y temperaturas en medidores volumétricos.
Diferencia temperaturas
Térmico en dos sondas de Puente de Wheatstone
resistencia.
Medidor axial.

MOrBE Medidor axial de doble
turbina. Convertidor de par

Fuerza de Coriolis Tubo de vibracion.

Fuente: (Cristian Patricio C., 2010)

2.4. Sensores

Los sensores son dispositivos que permiten medir la magnitud de una variable
fisica o quimica y transformarla en magnitud eléctrica, para de esta manera poder
utilizarla dentro de un proceso. También se puede considerar a un sensor como un
aparato que permite obtener una sefial externa o del medio de modo que la adapta para
que otro aparato pueda usarla. Un ejemplo metafdrico para entender la funcion de los
sensores son los sentidos humanos, los cuales permiten obtener datos e informacidn

del medio exterior para posteriormente ser usada.

Entre las variables mas comunes a medirse por los sensores estan: aceleracion,
velocidad, distancia, presencia, temperatura, flujo o caudal, pH, humedad,
luminosidad, entre otras. Por otro lado, como magnitudes eléctricas se tiene al voltaje,

corriente, potencia o energia y resistencia. (Avila Ramirez, Dario X., 2010)

2.4.1. Sensores de Caudal
Los sensores de caudal son aparatos que permiten obtener la cantidad de flujo

volumétrico de aire, gas, o liquido que recorre por una seccion, en una unidad de
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tiempo. En la actualidad existen varios tipos y modelos de sensores que aprovechan
los diversos métodos de medicion que existen y han sido mencionados anteriormente
(tabla 2.1 y 2.2), los cuales permiten obtener la magnitud de caudal que pasa por un
area o punto determinado, dependiendo del fluido y de la seccion por donde pasa dicho

fluido. (Lizbeth Aracelly R., 2008)

Algunos de los mas conocidos tipos de sensores de caudal son:
= Magnéticos
» Electromecéanicos
= Semiconductores

= Ultrasonido

2.5. Memoria

Se conoce a la memoria como un dispositivo que puede almacenar instrucciones,
datos e informacion de forma limitada. Las memorias pueden funcionar de manera que
solo se utilizan para lectura, es decir, que solo funcionan para lo que el fabricante las
programoé; o para lectura y escritura, lo que significa que vienen programadas por
defecto pero el usuario tiene la posibilidad de realizar e implementar su propia l6gica

en la memoria.

Existen dos clases de memorias utilizadas en los sistemas embebidos: la memoria
de programa, que es la encargada de almacenar al programa escrito por el programador
y que comunmente no es volatil, es decir que los datos no se pierden después de
desconectar la alimentacion y la memoria de datos, la misma que almacena datos que

son usados temporalmente por un programa.
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Este tipo de memoria se considera volatil debido a que los datos se borran al perder
alimentacion eléctrica. Por otro lado, existen seis tipos de memorias utilizadas en

tarjetas electronicas, microcontroladores, microprocesadores, computadores, PLC’s,

etc., y son: ROM, RAM, PROM, EPROM, EEPROM y memoria Flash.

2.5.1. Memoria RAM
La memoria RAM (o memoria de acceso aleatorio), como su nombre lo indica, es

un tipo de memoria de proposito general que permite la lectura y escritura de datos e

informacidn en cualquier posicion de ella, con el fin de trabajar de manera rapida y

reducir tiempos muertos. Esta memoria forma parte de las memorias volatiles, es decir

que toda la informacion almacenada se pierde una vez desconectada la alimentacion

eléctrica.

La memoria RAM es muy importante en el campo de la informatica y la
electrénica, ya que es indispensable para la mayoria de sistemas embebidos que

existen. En la figura 2.6 se puede apreciar la presencia de la memoria RAM en un

Microcontrolador de la marca PIC.

.
L T
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Figura 2.6: Memoria RAM como parte de la estructura de un microcontrolador PIC
Fuente: (Alban Quezada D., 2015)
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2.5.2. Memoria ROM
La memoria ROM (figura 2.8), también conocida como Memoria de solo Lectura,

es la encargada de almacenar datos de fabricante, es decir que tiene un programa o
datos fijos. Este tipo de memoria forma parte de las memorias no volétiles, es decir
que no se pierde la informacion en su interior asi se desconecte la alimentacion

eléctrica.

Figura 2.8: Ejemplo de memorias ROM
Fuente: (Culturacion, 2011)

25.3. PROM
La memoria PROM (memoria programable de solo lectura), es un tipo de memoria

ROM que tiene como funcion permitir su programacion al usuario final, es decir, a la
persona que adquirié la PROM. Después de ser programada por el usuario esta no

puede volver a cambiar su contenido.

Debido a su funcion y a la forma en que trabaja, las memorias PROM son utilizadas
en aplicaciones especificas y de baja produccion. Un ejemplo tipico seria que una
nueva empresa desee vender tarjetas electronicas disefiadas para un trabajo especifico,
donde no serén necesarias actualizaciones ni cambios en la programacion que sera

implementada.
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2.5.4. EPROM
Las memorias EPROM, o también conocidas como memorias programable y

borrable de solo lectura, son dispositivos que trabajan de forma parecida a la memoria
ROM, pero con la diferencia de que esta si permite la reescritura de datos. Como se
puede observar en la figura 2.7, este tipo de memorias poseen un agujero en su
superficie conocido como ventana, el cual permite la reescritura de datos en su interior
utilizando dispositivos especiales, los cuales trabajan con luz ultravioleta. Dicho
proceso se suele evitar ya que no es sencillo, ni rapido, por lo que no resulta factible

adquirir una memoria PROM si la necesidad es la de reprogramar la memoria.

Figura 2.7: Ejemplo de memoria de solo lectura (ROM)
Fuente: (Informatica xp, 2012)

255. EEPROM
Las memorias EEPROM, o también memorias de s6lo lectura eléctricamente

programables y borrables, es un tipo de memoria ROM que permite almacenar
informacion, borrarla y ser reprogramada de manera mas sencilla en comparacién a
las memorias EPROM. Este proceso se realiza utilizando un dispositivo de

programacion adecuado. Actualmente este tipo de memoria se utiliza mucho en placas
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electrénicas, donde solo conectando el dispositivo al ordenador por medio de un cable

convertidor USB se puede implementar el software deseado en la memoria.

2.5.6. Memoria Flash

Las memorias Flash EEPROM (figura 2.8) son una mejora de las memorias
EEPROM debido a que trabajan con mayor velocidad gracias a la tecnologia flash o
de impulsos eléctricos, ademas, permiten el acceso a multiples puntos de memoria en
una misma operacion. Son memorias no volatiles, es decir que no se pierde la
informacidn a menos que sea borrada y reprogramada. (Alban Quezada D. M. &

Pefia Diaz G. A., 2015)

Figura 2.8: Ejemplos de memorias flash (USB y tarjetas SD)
Fuente: (Pixabay, 2016)

2.6. Microcontroladores

Los microcontroladores son dispositivos compuestos de varios elementos
almacenados dentro de un circuito integrado, que ejecutan instrucciones almacenadas
en la memoria. Forman parte de los sistemas embebidos y estan compuestos por CPU,
buses, reloj, temporizadores o ‘timers’, memorias (ROM y RAM), circuitos de
entradas y salidas, tanto anal6gicas como digitales, convertidores analdgico a digital

(ADC) y viceversa y por ultimo, los canales de comunicaciones serie.
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Normalmente la memoria de los microcontroladores viene vacia, es decir que la
ROM no contiene datos. Para que pueda realizar un proceso u operacion es necesario
realizar una correcta programacion en la interfaz adecuada, para luego implementarlo

en la memoria EEPROM del dispositivo.

Aunque en la actualidad los microcontroladores se programan con lenguajes de
programacion de alto nivel, tradicionalmente eran programados usando lenguaje
ensamblador. Este cambio se debe a que el lenguaje ensamblador posee varias
desventajas que resultan significativas al momento de implementar un proceso de un
sistema, por ejemplo: debido a que consiste en nemonicos (simbolo que representa un
comando numérico, es decir, binario, octal, hexadecimal, etc.), termina resultando un
lenguaje complicado hacia los usuarios, afiadiéndole a esta problematica que cada

empresa fabricante emplea el lenguaje ensamblador de diferente forma.

Debido a que hoy en dia los microcontroladores se utilizan en todo tipo de aparatos
a nuestro alrededor, existe una gran variedad en cuanto a capacidades y arquitecturas,
todo depende de la necesidad para la que se utilizara el dispositivo. (Méndez Lino A.,

2014)

2.7. Actuadores
Los actuadores son dispositivos capaces de transformar un tipo de energia en otro,

con la finalidad de afectar a una variable de un proceso. Cominmente se da el caso de
transformacion de energia neumaética, eléctrica o hidraulica en energia mecanica.
Dentro de un sistema de control, ya sea de lazo abierto o cerrado, los actuadores son

manipulados por el controlador. En el caso del sistema de lazo cerrado o
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retroalimentado, el sensor o transductor obtendra el valor de la variable de salida del
proceso y el controlador regulara el trabajo del actuador hasta llegar al valor de

consigna.

Segun el tipo de energia que utilicen, los actuadores se clasifican en:

» Eléctricos: Los actuadores eléctricos son utilizados en todas las areas,
desde la vida cotidiana, hasta a nivel industrial y empresarial. Entre los
ejemplos mas comunes de actuadores eléctricos estan: motores,
servomotores, electrovalvulas, bobinas, etc.

» Hidraulicos: Los actuadores hidraulicos méas conocidos son los motores
hidraulicos, bombas, cilindros y pistones. Estos aparatos se utilizan
normalmente en procesos de alta potencia.

» Neumaticos: Los actuadores neumaticos permiten transformar la energia
neumatica, en energia mecanica. Los ejemplos mas comunes de actuadores
neumaticos son; los cilindros de simple y doble efecto, los mismos que
tienen como funcion empuijar, atraer o elevar un elemento; y los motores

neumaticos con veleta o con pistén.

2.8. Interfaz de usuario

De acuerdo a su etimologia, la palabra Interfaz significa “medio o superficie entre”.
Entonces, una interfaz es el medio de conexidn entre dos sistemas, aparatos,
componentes o programas independientes, que permite la interaccion o el intercambio

de informacion.
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A partir de este concepto se deriva la interfaz hombre — maquina, la misma que
existe principalmente en la informatica y en la ingenieria: “Una interfaz hombre -
maquina denominado HMI, es un elemento que le permite a un operador interactuar
con una maquina o proceso y determinar el estado de funcionamiento y los parametros
de los dispositivos, asi como la capacidad de controlar las variables fisicas existentes
en una planta o proceso industrial.” (Toapanta Sarzosa I. & Tocagén Tocagon W.,

2016)

Un HMI puede ser desde un proceso simple como encender un diodo Led
accionando un interruptor, la lectura de informacién de una pantalla tactil, hasta el
manejo de varios paneles tactiles que permitan el control y la regulacion de valvulas y

dispositivos de una planta industrial en tiempo real.

2.8.1. Tipos de Interfaces
La clasificacion mas comun de las interfaces segun (Hernandez A. M., 2016), es

la siguiente:
¢ Interfaz de linea de comando (CLI).- Tipo de interfaz que se basa en el ingreso
por teclado de instrucciones o comandos por parte del usuario. Se trata de una
interfaz muy simple y rapida y es utilizada para realizar operaciones, mostrar,
guardar o enviar informacion, etc. Un ejemplo tipico de interfaz de linea de
comando es el del CMD de Windows, como se puede observar en la figura 2.9.
Ademas, actualmente es muy utilizado como interfaz para lenguajes de

programacion como Pyton, Java, Pearl.
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EX C\Windows\system3Z\cmd.exe |£|Elﬂ—hj

Sufijo DNS especifico para la conexidn. . :
Descripcidn : Realtek PCle GBE Family Controlle

Direccidn fisica : BB-97-5A-43-EB-69
DHCP habilitado =i
Configuracidn automatica habhilitada . 51
Uinculo: direccidn IPuv6 local. . . : taddd:ceSathe3c:8f78:11 (Preferido

Direccidn IPud : 192.168.1808.7(Preferidod

Mizcara de subred . . . . = 255.255.255.8

Concesidn obtenida. . . . : martes,. 16 de enero de 2018 17:49
86

La concesidén expira : miércoles, 17 de enero de 2618 10
t4@:46

Puerta de enlace predeterminada

Seryidor DHCF
IAID DHCPuwb
DUID de cliente DHCPub
43-EB—69
Servidores DNS t 192.168.168.1
NetBIOS sobre TCP-/IP : habilitado

C=sUsersslsuario?

Figura 2.9: Simbolo del sistema de Windows como CLI
Elaborado por: Autor
Interfaz controlada por menu.- Este tipo de interfaz brinda al usuario maltiples
opciones, de esta manera no necesita memorizar comandos ni escribir
instrucciones por teclado. Un claro ejemplo de este tipo de interfaz son las
pantallas que presentan las aplicaci

ones de dispositivos m dviles, como se presenta en figura 2.10:

Android Studio
android.studio@android.com

= Import
@ Gallery
[ *] Slideshow

\‘~ Tools

Communicate

-(: Share
— send

Figura 2.10: Interfaz de mend de Android Studio.
Elaborado por: Autor
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Un sistema operativo (SO) es un software (programa o conjunto de programas) que

Tablet,

Interfaz Gréfica de usuario (GUI).- Por ultimo, la interfaz gréfica de usuario
(figura 2.11) permite a los usuarios controlar el sistema mediante la
manipulacion de gréaficos e iconos mostrados por pantalla, los cuales

representan caracteristicas o funciones del programa. Este tipo de interfaz se

implementa debido a que es considerado de facil manejo.

SEMAFORO

Vede - Amailo © Rojo’ Retardo al verde

=0

-

Vede - Amadile © Rep- - - - - - ‘ ON :

CAMEIE TIEMPO DE TRABAJO

|

Figura 2.11: HMI realizado en LabWindows, programa que permite
programar por GUI
Elaborado por: Autor

2.9. Sistema Operativo

actla como intermediario entre el usuario y el hardware, permitiendo el acceso y la
administracion de recursos del sistema (figura 2.12). El hardware que posee sistema
operativo puede ser un celular, un ordenador, un computador de placa reducida, una
etc. A diferencia de los dispositivos logicos programables (PLD)
convencionales, los dispositivos que contienen un sistema operativo soportan la

ejecucion de varias tareas y programas al mismo tiempo, ofrecen un entorno y una
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interfaz mas completa y permiten la creacion de varios usuarios, los mismos que

pueden trabajar a la vez en el sistema.

Usuario

Aplicaciones

L Sistema Operativo
—_—

Hardware

Figura 2.12: Diagrama de bloques del flujo de acciones de un sistema operativo.
Fuente: (Felici S., 2017)

Otras funciones importantes que debe cumplir un sistema operativo son: permitir
la ejecucion de programas al usuario; realizar operaciones de entrada y salida al
sistema; manipular ficheros (crear, borrar, modificar, asignar permisos y realizar
copias de seguridad); detectar errores y resolver los problemas que se presenten;
asignacién y optimizacion de recursos; y ofrecer proteccion al sistema y a la

informacidn que se contiene.

2.9.1. Sistema Android
Un sistema Android se trata de una plataforma basada en Linux disefiada y

desarrollada por Google destinada a dispositivos mdviles tactiles. Aungue es un SO
muy accesible y manipulable (en cuanto al codigo fuente), no es un software de codigo

abierto totalmente, ya que varias empresas tienen los derechos de una parte de su
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codigo. Actualmente es uno de los sistemas operativos lideres a nivel mundial, ademas

de ser usado por una multitud de marcas de dispositivos moviles.

En la figura 2.13, capturada del sitio oficial de Android, se pueden observar las
ultimas versiones desarrolladas del sistema operativo, las mismas que van destinadas
a varias marcas de dispositivos moviles como: Samsung, LG, Motorola, HTC, Huawel,

entre otras:

Figura 2.13: Ultimas versiones del SO Android
Fuente: (Android, 2014)

2.10. Telemetria
La telemetria es un conjunto de elementos que se encargan de la recopilacion,

trasmision y evaluacion de datos. Un sistema de telemetria permite recolectar la
magnitud de variables fisicas, luego las procesa, para que finalmente dichas variables
se envien en forma de datos de manera inalambrica, es decir, por radiofrecuencia, redes
celulares, via satélite, etc., para ser evaluadas y corregidas si es necesario, de manera

que el sistema pueda funcionar correctamente. (Silva Pérez S. F., 2016)
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La telemetria permite el control y la supervision de variables en sistemas que se
encuentren a gran distancia de separacion, lo cual es de gran importancia en sistemas
donde se necesite tener constante regulacion de alguna variable y un estricto monitoreo

en los rangos de trabajo. (Cornejo Ortega A., Tintin Suquilanda J., 2010)

En la figura 2.14 se presenta un ejemplo de un sistema de telemetria en donde se
toma a variables como: magnitudes marcadas en medidores, datos de vehiculos
(cantidad, ubicacion, alarma), estados de actuadores como bombillas, maquinaria y
dispositivos de uso domeéstico y control de personal. Las magnitudes y valores tomados
son enviados mediante red celular, utilizando GPRS o servicio de paquetes via radio
hacia un usuario supervisor, el mismo que luego de tomar acciones necesarias enviara

los valores obtenidos via inalambrica hacia los clientes del sistema.

@ s
=i

i
RED CRLULAR
W
b

Maguaimasia g Dhggesiitiron
e wro Domd itae

CONTROL -
f i PANTALLAS DE
il NUESTROS CLIENTES

Figura 2.14: Ejemplo de un sistema de telemetria.
Fuente: (Sistema en Comunicaciones, 2011)
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2.11. Sistemas de abastecimiento de agua
Los sistemas de abastecimiento de agua son redes de tuberias que presentan baja

presion, las cuales se encargan de la distribucion de agua, partiendo normalmente
desde el deposito principal hasta los puntos de consumo de las casas de los habitantes
de una localidad, para que estos puedan satisfacer sus necesidades. Los puntos de
consumo son los lugares por donde el agua va a salir para ser utilizada por el usuario.
Entre algunos ejemplos de puntos de consumo en hogares estan: lavabo, inodoro,

bafiera, ducha, bidé, etc.

En las redes de distribucion de agua se busca el equilibrio entre la inversion
necesaria y el nivel de servicio gue se entrega al usuario por dos maneras:
= Instalando dispositivos que funcionen con eficiencia y ayuden tanto a la
empresa como al usuario (medidores y valvulas).
= Implementando los disefios de redes de distribucion necesarias y no las mas

caras, aunque estas aumenten en baja proporcion la calidad del servicio.

Los principales problemas que se dan en los sistemas de abastecimiento de agua
generalmente estan relacionados con el cobro del consumo de agua al usuario y las

fallas en el disefio de los puntos de agua.

2.11.1. Tipos de sistemas de abastecimiento de agua en edificios

Para escoger el sistema de abastecimiento mas apropiado para nuestra casa se debe
tener ciertas consideraciones claras, como:
= Laaltura que presenta la edificacion.

= La cantidad de presién de agua en la red.

34



= La cantidad de personas que habitaran la casa.

= Si se tiene acceso al agua de manera continua o por horas.

A través de los afios se han utilizado varios métodos de abastecimientos de agua,
pero debido al desarrollo en tecnologias y al grado de eficiencia que presentan, hoy
en dia existen dos tipos de sistemas principales y mas usados:

= Sistema de abastecimiento directo

= Sistemas de abastecimiento indirecto

o Sistema de abastecimiento por gravedad.

o Sistema de abastecimiento por gravedad con bomba

a) Sistema de abastecimiento directo

Se trata de abastecimiento directo cuando el agua que es suministrada por la red
publica llega directamente hacia todos los puntos de consumo, sin utilizar la ayuda de
dispositivos o elementos externos. El Gnico aparato que interviene entre la red pablica

y los puntos de consumo es el medidor de agua, como se observa en la figura 2.15:

Jistrducion

Figura 2.15: Estructura de un sistema de abastecimiento de agua directo.
Fuente: (Garcia S., Ochoa L.y Ochoa E., s.f.)
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Para el sistema de almacenamiento directo se necesita que los puntos de consumo
de agua no se encuentren elevados o a mucha altura, debido a que la red pablica
necesita suficiente presion para que ésta empuje el agua hasta el lugar deseado, esto
sin considerar que existen perturbaciones como obstrucciones en las vias, reduccién

de diametros, acumulacion de residuos, entre otras.

Debido a que este sistema ocupa poca cantidad de elementos, se considera muy

viable econdmicamente y Util en especial para edificaciones de baja altura.

b) Sistema de abastecimiento indirecto

Un sistema de abastecimiento de agua es indirecto cuando la presion de la red
municipal no es suficiente para que el agua llegue a los diferentes puntos de uso de la
casa, por lo que sera necesario utilizar elementos de almacenamiento de agua
auxiliares (tanques o cisternas) y otros medios para poder obtener la presion necesaria

y permitir que el agua llegue hasta el lugar deseado.

Sistema de abastecimiento por gravedad.- Estos sistemas aprovechan el principio
de la energia potencial (o gravitacional) para transportar el agua desde el contenedor
principal, hasta el punto de consumo de agua. Normalmente se trata de un tanque o
contendedor de agua ubicado en un punto alto, para que de esta manera el agua caiga

facilmente por las redes de distribucion hasta el lugar de consumo (figura 2.16).

Debido las caracteristicas mencionadas, el sistema de abastecimiento por gravedad
es muy utilizado para localidades con lomadas de gran altura y donde el flujo de

abastecimiento de agua no es continuo, ya que se dispone de un elemento de
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almacenamiento. Otra ventaja considerable es que la presion del sistema funciona

siempre eficientemente. (Garcia S., s.f)

Red pdblica

Figura 2.16: Estructura de un sistema de abastecimiento de agua por gravedad.
Fuente: (Garcia S., Ochoa L., Ochoa E., s.f.)

Sistema de abastecimiento de agua por gravedad con bomba.- El sistema de
abastecimiento con bomba de agua es necesario en aquellas edificaciones de gran
altura donde la red municipal no ofrece la suficiente presién para que el agua llegue a

los puntos de uso.

El agua que ingresa pasa por el medidor hasta almacenarse en una cisterna. Cada
vez que sea necesario llenar el tanque de agua que se encuentra elevado, se debera
accionar la bomba. En la figura 2.17 se puede observar el proceso anteriormente

descrito, el mismo que normalmente es automatizado y utiliza elementos eléctricos.
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Figura 2.17: Estructura de un sistema de abastecimiento de agua por
gravedad con bomba.
Fuente: (Gasista Madryn, 2016)

2.12. Comunicacién inaldmbrica
Las comunicaciones inalambricas permiten el intercambio de informacidn entre

dispositivos y son aquellas que se llevan a cabo sin el uso de conductores fisicos, es
decir, sin utilizar cables que interconecten los elementos de un sistema. EI medio de
transmision de las comunicaciones inaldmbricas es el espectro electromagnético
(figura 2.18), que se refiere al conjunto de frecuencias electromagnéticas posibles que

se propagan por el espacio de manera ordenada.

Microondas

§
:
%

Rayos gamma
Rayos X

Luz
ultravioleta
Luz visible
Luz infrarroja

430 THz 300 GHz 1 GHz 3 kHz

Figura 2.18: Espectro Electromagnético
Fuente: (Prieto Blazquez J., 2013)
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2.12.1. Radiofrecuencia
Es el rango de frecuencias del espectro electromagnético que esta entre 3 hercios

(Hz) y 300 Gigahercios (GHz), el cual es utilizado por las transmisiones de television
digital, y de radio, tanto AM, como FM. Este tipo de sefiales de onda son
omnidireccionales y pueden incluso atravesar paredes u obstaculos sin interrumpirse
o perder informacion. Otros usos de las radiofrecuencias son: teléfonos moviles,

resonancias magneticas, radioaficionados, redes inalambricas, etc.

2.12.2. Tipos de Redes inaldmbricas
La clasificacion mas comun de las redes inalambricas segun su alcance y la manera

en que controlan el acceso a la red es: WPAN, WLAN, WAN, WMAN. En las paginas

posteriores de detallaran cada una de ellas.

a. WPAN

La Red Inalambrica de Area Personal (o PAN), como su nombre lo indica, es una
red de limitado alcance donde los elementos que se comunican y comparten
informacidén entre si se encuentran poco separados. Un conocido ejemplo de esta
tecnologia es el Bluetooth, el mismo que hoy en dia viene incorporado en todos los
dispositivos moviles y permite el envio y recepcidn de archivos. Otros tipos de WPAN

son: Infrarrojo, RFID, Zigbee, entre otras.
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Figura 2.19: Uso de la tecnologia WPAN con Bluetooth.
Fuente: (Redes Inalambricas, 2015)

b. WLAN

Una WLAN o red inaldmbrica de area local, es una red de cobertura
geograficamente limitada, de caracteristicas robustas, de gran velocidad de
transmision de informacion y administrada de manera privada. La tecnologia WLAN
nacio como sustituto o alternativa de las redes LAN, con la cual se necesitaba de
cableado entre los diferentes elementos de la red. Eso supone una gran ventaja de las
redes WLAN, ofreciendo ademas: movilidad, instalacion simple, flexibilidad, bajo

costo y estabilidad ante fallos.

Figura 2.20: Forma tipica de uso de una red WLAN.
Fuente: (PSCD, 2013)

40



c. WWAN

Las WWAN o redes de gran alcance inalambricas, como su nombre lo indica es
una tecnologia que permite la conexidn de usuarios y redes que se encuentran a una
amplia distancia geografica, con la finalidad de compartir informacion entre si. Un
ejemplo muy claro y que se ha desarrollado masivamente en los Gltimos afos es el del
sistema de comunicacion inaldmbrico en los dispositivos moviles, cuyo nombre es

MWWAN, tecnologia que es utilizada por las operadoras de telefonia.

Basicamente existen dos tipos de tecnologia WWAN, la fija y la mdvil, donde la
principal diferencia es que la WWAN fija se utiliza en el caso de que la antena que
envia y recibe informacion no esté en movimiento. La WWAN mdvil se utiliza en el
caso opuesto, es decir que el elemento que envia y recibe la informacion estara

comunmente en movimiento.

d. WMAN

La tecnologia WMAN, o red inaldmbrica de &rea metropolitana, se basa
principalmente en un estandar de comunicacion inaldmbrica conocido como WiMAX
(interoperabilidad Mundial para Acceso con microondas), el mismo que permite la
comunicacion e intercambio de datos entre dispositivos de una ciudad en el mismo

instante, es decir, permitiendo comunicacion multipunto. (Prieto Blazquez J., 2013)

2.13. Fugas de agua
Las fugas de agua son caudales de agua no controlados y cominmente no deseados

que se pueden producir en cualquier punto de un sistema de agua que posea tuberias,

redes de conduccion y tanques de almacenamiento, como por ejemplo en la figura
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2.21, donde se muestra una fuga de agua en una articulacion entre dos tubos de
conduccion de agua. En los tanques, las causas mas comunes de las fugas pueden
deberse a que existe una fisura o un rebose. En las tuberias y redes de conduccion de
agua se presentan con frecuencia fugas en las uniones o articulaciones, debido a algin
desperfecto o mal encaje de las piezas de los tubos, a la corrosion, a los cambios de
temperatura del agua o sobrepresiones. Por dltimo, las fugas de agua dentro de los
domicilios se producen generalmente por el desgaste de los elementos usados en los
puntos de uso de agua, como en los empaques de los grifos y valvulas de servicio, o el
mal accionamiento de los elementos, como la mala posicion de un flotador de agua o

valvulas de paso mal cerradas.

Figura 2.21: Fuga en unién de dos tuberias.
Fuente: (Hidro Fugas, 2017)

2.14. Conceptos relacionados a software e interfaces

Otros conceptos importantes a tener en cuenta para el desarrollo de la aplicacion
en dispositivos de sistema operativo Android, para el control y la supervision de

consumo de agua son:
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2.14.1. Sistema o interfaz de c6digo abierto (Open Source)
Se dice que un software es de codigo abierto cuando tiene una certificacion

generada por la Iniciativa de Codigo Abierto (OSI), la cual indica que la codificacion
original y los derechos del programa, interfaz, o aplicacion, pueden ser modificados y
desarrollados por el publico en general sin restriccion y sin problema alguno. (Felici

S., 2017)

2.14.2. Firmware

El Firmware es un software que se almacena en la memoria ROM de un sistema
embebido. ComUnmente los datos e informacion que vienen escritos dentro de una
ROM, PROM y EPROM, son firmwares listos para usarse en aplicaciones de usuario.

(Felici S., 2017)

2.14.3. Framework

Se conoce como framework a la estructura de un software compuesta de
componentes personalizables y modificables para el desarrollo de otro software o
aplicacion. Coloquialmente, un framework es una aplicacién base que se utiliza para
el desarrollo y construccion de un software. Como objetivo principal de un framework
se persigue acelerar el proceso de desarrollo de un software utilizando una codificacion

base, ademas de ofrecer un entorno sencillo para el usuario. (Gutiérrez J., 2008)
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CAPITULO 3: DISENO Y APORTACIONES DEL SISTEMA
En el presente capitulo se va a tratar todas las actividades que permitan realizar el
disefio del sistema de control y supervision de consumo de agua en los edificios de la

ciudad de Guayaquil.

3.1. Ubicacién Geograéfica del sitio de desarrollo

El primer objetivo especifico del presente trabajo indica la recopilacion de
informacion que permita identificar el lugar donde se realizard el tema de
investigacion. Como se puede observar en la figura 3.1 y 3.2, imagenes obtenidas en

el sitio web Google map, el edificio estd ubicado en Bloques de Aparnor de la

Alborada, sector norte de la ciudad de Guayaquil, ubicado en la Avenida Isidro Ayora.

SAUCES 7

ADAVB'

Google

Figura 3.1: Vista del edificio desde la calle Isidro Ayora. |
Fuente: (Google Map, 2015)
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Figura 3.2: Vista de la ubicacion y el sector del edificio.
Fuente: (Google map, 2015)

El edificio cuenta con tres pisos ademas de la planta baja, donde en cada uno de
los pisos habita una familia diferente. EIl departamento donde se parte el desarrollo del
sistema de control y supervisidn de agua esta ubicado en el Gltimo piso del edificio del

bloque 4.

En la tabla 3.1 a continuacién se presentan detalles mas especificos en cuanto a la

ubicacion exacta del edificio de la ciudad de Guayaquil, lugar donde se desarroll6 el

sistema de control y supervisién de consumo agua para edificios:
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Tabla 3.1: Ubicacién exacta del edificio

Detalles del edificio de desarrollo del sistema
Direccion: Bloques de Aparnor
Cadigo Catastral: 090-00137-001-0-4-36-1
Caodigo Postal: 090509
Latitud: -2.136735
Longitud: -79.893297
Parroquia: Tarqui
Edificio (bloque) N°: 409
Departamento principal: 304
NUmero de pisos: 3

Elaborado por: Autor

3.1.1. Especificaciones del sistema de distribucién del agua

Debido a la altura y a los detalles mencionados del edificio, se utiliza un sistema
de abastecimiento y distribucion de agua del tipo caida por gravedad, el mismo que
cuenta con una cisterna comun y una bomba por cada piso (ver anexo: a). Ya que se
distribuye el agua de la red principal hacia cuatro departamentos diferentes, se dispone

de cuatro medidores para el inmueble.

El método de medicion y cobro por consumo de agua en el sector donde se ubica
el edificio es el convencional, es decir, se toman dos lecturas (una inicial y una final)
de los metros cubicos consumidos por mes y se realiza el céalculo segun la tabla de
rangos de consumo por metros cubicos (tabla 3.2) de la empresa Interagua; este valor

se suma a la tasa del alcantarillado, que equivale al 80% del valor calculado
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anteriormente; al valor de cargo fijo, que es un factor que se cobra mensualmente
debido a que si es necesario realizar mantenimiento, cambio de medidor, o de
acometida, el costo sera cubierto por la empresa y su valor va de acuerdo al diametro
de la guia de abastecimiento del inmueble; y por Gltimo se suma el valor Ilamado cargo
mensual, o tasa de contribucidn especial de mejoras (CEM drenaje pluvia), el mismo
que depende de los metros cubicos consumidos y cuyos fondos van destinados hacia
mejoras y urgencias en cuanto al drenaje y mejora de infraestructuras pluviales. (El

Universo, 2010)

Tabla 3.2: Rangos con su valor en délares para cobro por consumo de agua

AGUA POTABLE CARGO FIIO CEM
RANGO DE CONSUMO m3 VALOR POR m3 DIAMETRO VALOR VALOR

Uss DE LA Uss Uss

GUia

0-15 § 0,308 12" $ 120 % 0,27
16- 30 § 0457 3/4" $§ 803 % 0.62
31-60 3 0,646 1" § 2061 % 1,65
61 -100 $ 0,810 112" § 3436 3 2,61
101 - 300 $ 0,903 2" § 3436 3 8,92
301 - 2500 $ 1,401 3" § 5727 % 16,47
2501 - 5000 $ 1,798 4" § 171,80 % 5420
5001 o mas 5 2,956 6"omas § 22907 3 21954

Fuente: (Interagua, 2016)

Segln la gerente de comunicacion de Interagua (lIfn Florsheim, 2010), estos
detalles de los cargos, valores y especificaciones sobre el cobro del consumo de agua
por parte de la empresa de Guayaquil se fundamentan dentro del Reglamento de
Estructura Tarifaria, documento aprobado por la empresa que se encargaba de la labor

ECAPAG en el mes de mayo del 2000, y en el Registro Oficial N°571 publicado el 26

47



de septiembre del 2002, donde se expide la ordenanza Municipal y su obligatoria

aplicacion.

En el reporte anual del afio 15 de concesion, disponible en el sitio web oficial de
la empresa encargada del tratamiento y distribucion del agua en la ciudad de Guayaquil
(Interagua, 2016), se detalla que existen 43 estaciones de bombeo y 21 tanques
elevados en la ciudad, los mismos que se encargan de impulsar el agua a la red de los
distintos sectores de la ciudad. Este sistema hace posible que existe un nivel de presién
minima admisible de aproximadamente 15 metros de columna de agua (mca), 21.3 psi,
0 1.47 bar en zonas urbanas, valor que permitiria mantener el suministro de agua
seguro a un edificio de hasta 15 metros de altura en condiciones ideales. (ECAPAG,

2001)

3.2. Elementos principales del sistema de control

Conforme al segundo objetivo especifico de investigacion del presente trabajo, se
procederd a describir los principales elementos y dispositivos que permiten el
desarrollo del sistema de control y supervision de consumo de agua, los mismos que
presentan viabilidades econdmicas y practicas, lo cual facilita la implementacion vy el

desarrollo del sistema:

3.2.1. Placa ESP8266 NodeMCU
La ESP8266 (figura 3.3) es un dispositivo con software de codigo abierto creado

por una empresa china llamada AL-THINKER, como una solucion a poder disefiar y
desarrollar aplicaciones independientes utilizando conectividad inaldmbrica. Esta

placa posee un microcontrolador con caracteristicas suficientes para permitir la
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implementacién de proyectos con procesos continuos, e integra un moédulo de

conexion Wifi para el intercambio de informacion con la placa.

Figura 3.3: Placa ESP8266 NodeMCU
Fuente: (Prometec, s.f.)

Actualmente existen varias versiones de la placa ESP8266, pero todas ellas poseen
el mismo procesador. La diferencia que presentan las placas son el nimero de pines
de entrada y de salida a los que tiene acceso el usuario (GP1O), el tamafio de la
memoria flash, las dimensiones fisicas de la tarjeta, el tipo de forma de comunicacion
de la tarjeta (UART, FTDI, Micro a USB) y otros cambios que favorecen a la facilidad

de uso del dispositivo al usuario. (Ubach Granados C., 2017)

El NodeMCU V.3 (figura 3.3) es la tltima version de las tarjetas ESP8266, la cual
es la mas utilizada en la actualidad ya que es el resultado de la correccion de todas las
versiones anteriores. Las caracteristicas fisicas de esta la ultima version de la placa
hacen de ella la méas adecuada para el disefio del sistema de control y supervision de
consumo de agua, ademas su software realizado en la interfaz de Arduino facilita el
desarrollo de la programacion embebida en la placa y de aplicaciones de control,

permitiendo el acoplamiento con otros dispositivos como sensores, HMI, periféricos,
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etc. Otros puntos importantes son que la placa ofrece un control convencional sobre
sefiales digitales y analdgicas, su software de codigo abierto ha facilitado el desarrollo
de aplicaciones en muchos ambitos con lo cual se puede hallar fundamentacion tedrica
que sirve como base y apoyo para el desarrollo y la implementacion del sistema

propuesto.

A continuacién se presentan algunas de las caracteristicas generales de

funcionamiento de la tarjeta ESP8266 NodeMCU, especificamente de la version

namero 3:
Tabla 3.3: Especificaciones generales de la tarjeta ESP8266 V3.
Voltaje 33V
Consumo de corriente 10 pA =170 mA
Memoria Flash 16 MB max. (512 k normal)
Procesador Tensilica L1086 32 bit
Velocidad del procesador 80 - 160 MHz
GPIOs 17
Analdgico a digital 1 entrada con 10 bit de resolucidn (1024
valores)
Soporte de 802.11 big/n/dlefifkir
Maximas conexiones simultaneas 5

Fuente: (Ubach Granados C., 2017)

La placa ESP trabaja con 3.3 voltios nominales, aunque posee un regulador de
voltaje interno ya que los ordenadores comunmente ofrecen 5 voltios de salida por los
puertos seriales. A su vez, presenta 3 pines de 3.3 voltios de salida, para alimentacion

eléctrica de dispositivos externos.
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Los pines de la placa NodeMCU en total suman 30, de los cuales 17 son de
propdsito general (GPIO). Esto quiere decir que a través de ellos se tiene acceso a
componentes internos y a la configuracion de los mismos para trabajar externamente.
Entre los 17 pines se encuentran los de acceso al sistema, como a la memoria flash y
los de transmision serial al ordenador (RX y TX), con lo cual resultan solo 8 pines
configurables de entrada/salida digital y el puerto analdgico. En la tabla 3.4 se muestra
el mapeo de los pines disponibles de uso con su identificador interno y su funcion,
ademas, la figura 3.4 presenta la ubicacion de los pines de la placa, separando con un

cuadro azul los pines que no se deben utilizar y con cuadro rojo los de proposito

general:
Tabla 2.4: Mapeo de los pines GPIO de la placa ESP8266 NodeMCU
Nombre del Pin en NodeMCU | Nombre interno del pin Funcion del pin
DO GPIO16 Lectura/escritura digital
D1 GPIO5 Lectura/escritura digital/12C
Clock
D2 GP104 Lectura/escritura

digital/I2C Data

D3 GPIOO0 Lectura/escritura digital

D4 GP102 Lectura/escritura

D5 GPIO14 CLK (SPI)

D6 GPIO12 MISO (SPI)

D7 GPIO13 MOSI (SPI)/RX

D8 GPIO15 CS (SPI)/TX
D9/RX GPIO3 Comunicacion Serial
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D10/TX GPIO01 Comunicacion Serial

D11/SD2 GPIO09 Conexion a memoria flash

D12/SD3 GPIO10 Conexion a memoria flash

Elaborado por: Autor
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Figura 3.4: Diagrama esquematico de la placa ESP8266
Fuente: (ElectronicWings, 2017)

Como se puede observar, la placa NodeMCU también permite la conexion de un
solo elementos externo bajo el protocolo SPI. El dispositivo que utilizara dichos pines

de la placa serd un médulo de radiofrecuencia.

Para implementar un proceso en la placa se debe realizar la programacion en
lenguaje C con el IDE de Arduino, esto es, un conjunto de lineas de cédigos que son
instrucciones de tareas o procesos que debe realizar el microprocesador. Una vez

terminada dicha tarea se debe compilar lo realizado, lo cual creara un archivo de
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extension “.ino” que sera el que contenga las instrucciones del sistema. Para embeber
este archivo dentro de la memoria del microcontrolador, la placa debe estar conectada

fisicamente al ordenador a través del puerto serial.

3.2.2. Modulos NRF24L01
Este dispositivo (fig. 3.5), que es resultante de un conjunto de elementos acoplados

en un solo chip, permite enviar y recibir datos por radiofrecuencia (RF), utilizando el
espectro electromagnético entre dos o0 méas puntos de referencia. Con esto se facilita el
intercambio de informacion, evitando cableado fisico y grandes costos en trabajo de

mantenimiento.

Figura 3.5: Médulo NRF24L01.
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2017)

El modulo NRF24L01 trabaja en la banda de 2.4 GHz, la cual es de libre acceso
en todo el mundo. Su velocidad de trabajo puede ser de 250 kilobits hasta 2 megabits
por segundo, pero esta deberd ser configurada al momento de programar el
controlador. El alcance de este dispositivo depende de la antena que se incorpore al
maodulo y a la distancia de separacién entre los dos puntos de comunicacion, es decir,
si existen obstaculos o el espacio es ideal, yendo desde 20 hasta 70 metros de distancia.
Una ventaja muy importante de este dispositivo de radiofrecuencia, en relacion con
otros dispositivos de comunicacién inalambrica, es que posee un costo relativamente

bajo y actualmente se puede encontrar casi en cualquier parte del mundo.
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El modulo de radiofrecuencia se considerd para el disefio propuesto en primeras
instancias como un back up porque se debe compartir informacion entre dos puntos y
a la vez enviar datos a la nube. Dicho de otra forma, una vez obtenida la magnitud del
caudal y que el microcontrolador de la placa ESP8266 haya analizado los datos, la
informacion debe enviarse hacia otro ESP8266 ubicado dentro de la vivienda. Esta
ultima placa ESP8266 debe recibir datos punto a punto y a la vez enviar datos a la
nube, proceso que podria inhibir a la placa y ocasionar problemas en el proceso como
deteniéndose o perdiéndose informacion. Si ese es el caso, se planted como solucién
el uso de los mddulos de radiofrecuencia para transmitir los datos entre las dos placas

gue poseen el microcontrolador sin problema alguno

Los modulos NRF24L01 funcionan bajo el protocolo SPI como se muestra en la
figura 3.6, lo que no resulta un problema al momento de acoplarlo con la version 3 de
las placas ESP8266. Ademas, funcionan correctamente con alimentacién eléctrica en

el pin VCC de 3.3 y 5 voltios en corriente directa.

Figura 3.6: Pines del mddulo NRF24L01.
Fuente: (Gul Sezgin, 2016)

54



3.2.3. Diagrama de conexion entre el médulo RF y la placa NodeMCU
La placa ESP8266 posee dos lugares con pines para conexion del protocolo SPI,

donde uno es para conexiones internas con el modulo Wifi y el otro es para los
dispositivos externos que desee controlar el usuario. En este caso, se acoplara el

moédulo RF con la placa del microcontrolador, como se indica en el diagrama de

conexiones en la figura 3.7:

RST

ADC

EN

AW N -

en0e ESP-12-E Series

GPIO14

GPIO15
15 GND

Figura 3.7: Diagrama de conexion entre el ESP y el médulo RF
Elaborado por: Autor

3.2.4. Electrovalvula o valvula solenoide
El elemento actuador del sistema serd una electrovalvula que trabajara en dos

estados, abierto y cerrado. En estado abierto permitira el paso continuo del agua a
través de las tuberias del sistema, es decir que en este estado el inmueble estard
abastecido de agua normalmente, por lo que es recomendable que normalmente abierto

(o también llamado NA) sea el estado de reposo de la valvula.

Es importante mencionar que es posible trabajar con una valvula normalmente
cerrada, con la diferencia de que se tendria que mantenerla accionada todo el tiempo

para que permita el paso del agua en el inmueble. En estado cerrado la electrovalvula
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no permitira el paso del agua; este estado se establecera de manera manual por decisién
del usuario o de manera automatica, en el caso que el sistema detecte un aumento
relevante en el consumo de agua debido a una fuga o un problema en el sistema de

abastecimiento.

De acuerdo a las medidas de las acometidas y de las tuberias dentro del sistema de
abastecimiento de agua de los inmuebles urbanos y suburbanos, se trabaja con media
pulgada (1/2”") de grosor. La velocidad maxima permitida en cada tuberia se encuentra
entre 2 y 2.50 metros por segundo. A continuacion se presenta la tabla 3.5 que detalla
las medidas de tuberias utilizadas en acometidas y en los inmuebles, con sus

respectivas velocidades y caudales:

Tabla 3.5: Medidas de tuberias con sus capacidades

Caudal Caudal
maximo maximo
(I/s) = (m3/d)
0.25 21.89
R : 1.01 87.56
11/2 38.1 2.00 2.28 197.01
2 50.8 2.00 4.05 350.24
21/2 63.5 2.00 6.33 547.24
3 76.2 2.50 11.40 985.04
4 101.6 2.50 20.27 1751.18
6 152.4 2.50 45.60 3940.16
8 203.2 2.50 81.07 7004.72

Fuente: (EPM, 2011)

El voltaje de trabajo del actuador sera de 110 voltios y su medida en pulgadas es
de %", valor que cominmente se utiliza en la red de alimentacion de agua en los
inmuebles de la ciudad de Guayaquil. El controlador enviara una sefial de 5 voltios
hacia un relé, dispositivo que mediante una bobina accionara un contacto que permitira

el paso de los 110 voltios hacia el actuador, como se indica en la figura 3.8:
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Figura 3.8: Representacion de un Relé 5V DC entrada y salida de 110V AC.
Elaborado por: Autor.

a) Circuito eléctrico de control del actuador

A continuacion se presentan los circuitos eléctricos desarrollados en el software
Proteus 7 para el accionamiento de la electrovalvula. Se utilizé como actuador de dos
estados (encendido/apagado) a una ldmpara que trabaja a 110 voltios y con carga
resistiva de 24 Ohmios. Los métodos de funcionamiento son los siguientes:

1) Aliniciarse el sistema el actuador (NC) debera estar accionado, recibiendo 110

voltios de alimentacion eléctrica y permitiendo el paso del agua hacia todos los
pisos del edificio, hasta que sea necesario (figura 3.9).

2) EIl sistema iniciara con el actuador (NA) en estado de reposo (sin recibir
alimentacion eléctrica). Una vez que se detecte un incremento considerable en
el valor de consumo de agua se enviara la sefial de apagado desde la interfaz
de mdviles o desde el panel fisico dentro del inmueble, accionando y cerrando

el paso de agua a la casa hasta que se corrija la situacion.
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Figura 3.9: Diagrama de control de electrovalvula NC, simulado en Proteus 7.
Elaborado por: Autor

b) Circuito hidraulico de control y de fuerza del accionamiento del actuador.

Se disefid un circuito de control y un circuito de fuerza en el software de circuitos
hidraulicos Festo Hidraulic, que permita simular la forma de trabajo y operacion del
actuador del sistema, en este caso, la electrovalvula. EI programa de simulacion solo
ofrece cilindros hidraulicos como actuadores, estos aparatos permiten demostrar el
comportamiento de una electrovalvula en un determinado momento. En el circuito de
control se utilizaron: un relé (K1) que permita abrir y cerrar los contactos del primer y
tercer lazo del circuito para hacer posible el correcto accionamiento del actuador, dos
luces que representan a los diodos leds indicadores del estado del actuador
(abierto/cerrado), una vélvula solenoide llamada “ON” utilizada para simular el
encendido del actuador, otra solenoide llamada “OFF”, que sera la controlada por el

sistema, y un medidor de caudal.
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Figura 3.10: Diagrama de control de electrovalvula NA, simulado en Proteus 7.

Al igual gue en el circuito eléctrico presentado precedentemente, si el sistema se
encuentra operando entonces se encendera un diodo led verde indicador y la
electrovalvula permanecera en estado abierto, permitiendo el paso del agua desde el

medidor hacia el interior del inmueble, como se muestra en el circuito de fuerza de la

figura 3.11 a continuacién.

CIRCUITO DE CONTROL

=2y

Elaborado por: Autor

CIRCUITO DE FUERZA

s AR v Wedido
A
L [
ﬂ ON
ON [ |—$ ® OFFT}—g P
>
2 - -»
Solenoide Controlada
A

Figura 3.11: Circuitos de control y fuerza del accionamiento de una electrovalvula en estado abierto.

Electrovalvula

Fuente: Autor
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Si se da el accionamiento del actuador de forma manual manipulada por el usuario,
0 por instruccion del sistema, el estado de la electrovalvula cambiara a cerrado, de

modo que el agua no podré ingresar por las tuberias del inmueble (figura 3.12).

CIRCUITO DE FUERZA
CIRCUITO DE CONTROL

1
F=0
I
g v=0
_1 i -
oz A A L Medidof de Caudal
— i A A
L lZEi
OFF
ﬂ ﬂ P T P T Electrovalvula
ON kKi[ ] OFF [ 7 b—$ ®

Solenoide Controlada

F 9

Figura 3.12: Circuitos de control y fuerza del accionamiento de una electrovalvula en estado cerrado.
Fuente: Autor

3.2.5. Aplicacion Android en App Inventor 2

App Inventor es un software que sirve como herramienta para disefiar y crear
aplicaciones destinadas a dispositivos Android. A diferencia de Android Studio,
programa oficial para disefio de aplicaciones Android, este software ofrece un entorno

de disefio y de programacion visual.

Al momento de crear la interfaz de usuario se puede elegir entre opciones como:
insertar imagenes, botones, crear listado, notificadores, cajas de textos, visor de web,
entre otras; también se puede crear el disefio de las pantallas de la aplicacion, insertar
contenido, mapas, conectar con servidores, y muchas otras opciones que se pueden
apreciar en la figura 3.13, limitandose a las capacidades y los componentes de los

dispositivos donde sera instalada la aplicacion. Las tareas y eventos que realizara la
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aplicacion a desarrollarse seran programadas por medio de bloques, evitandose asi el
uso de lenguajes de programacion de alto nivel por parte del usuario. Este método de
programacion esta disefiado para que cualquier usuario sin grandes conocimientos en

software tenga acceso al desarrollo de aplicaciones mdviles.

La tarea que realizara la aplicacion en el sistema de control y supervision de
consumo de agua sera la de mostrar los datos y calculos en los dispositivos moviles de

los usuarios con sistema operativo Android, obtenidos del servidor online configurado.

Palette
User Interface
Layout
Media
Drawing and Animation
Maps
Sensors
Social
Storage
Connectivity
LEGO® MINDSTORMS®
Experimental

Extension

Figura 3.13: Panel de disefio de aplicacion en App Inventor 2.
Elaborado por: Autor

App Inventor 2 ofrece la posibilidad de crear varias pantallas de manera ordenada
y luego programar los eventos, de esta manera, se disefié una pantalla de inicio (figura
3.14), una pantalla principal y por ultima la pantalla de salida. La pantalla principal

permitird mostrar la informacion captada por el sensor, los metros cubicos de agua
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consumida en el presente mes y en el mes anterior, el valor aproximado en délares de
acuerdo a los metros cubicos consumidos hasta ese momento y un area para el control

de la electrovalvula.

3.2.6. Base de datos online ‘Firebase’

Button B [ pisposiciénHorizontall
W CheckBox Boton1
=
[ DatePicke :
W mage
Label
ListPicker
= ListVie
Notifier
PasswordTextBox Pinmy K
Tl slide Contral y Supervision v
= Spinner
TextBox
[ TimePicke
@ Viebviewe »

Layout

S 3 =

Media
Figura 3.14: Pantalla de inicio de la aplicacion disefiada.
Elaborado por: Autor

Firebase es una plataforma desarrollada por google que permite a los dispositivos
moviles interactuar en tiempo real con datos que se encuentran en la nube, es decir,
datos almacenados en internet. Esta plataforma ademas permite el desarrollo de

aplicaciones para la web y dispositivos moviles con sistema Android e iOS.

La base de datos de libre acceso que brinda Firebase permitira almacenar, ordenar

y manejar los datos obtenidos del sistema de control en tiempo real (figura 3.15), los

gue posteriormente seran enviados a la aplicacion de dispositivos moviles Android:
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Figura 3.15: Base de datos de Firebase con variables del sistema.
Elaborado por: Autor

3.2.7. Diagrama de bloques del sistema propuesto

Cada elemento dentro del sistema realiza una tarea especifica, la misma que aporta

hacia todo el proceso para que el sistema pueda funcionar correctamente. En la

siguiente pégina se presenta la figura 3.16, diagrama de bloques donde se muestra la

secuencia del proceso y en qué orden viaja la informacion hasta llegar al usuario

consumidor:
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Figura 3.16: Diagrama de bloques del sistema de control y supervision de agua.
Elaborado por: Autor.
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» Sensor de caudal: El sensor de caudal sera el dispositivo encargado de medir

la cantidad de agua consumida en un determinado tiempo y transformarlo en
una magnitud eléctrica. Al igual que las planillas de consumo de agua en las
residencias, la medicion de caudal debe darse durante todo el mes de manera
constante.

» Microcontrolador: EI Microcontrolador es el dispositivo que daré inteligencia

al sistema. Se encargara de procesar los datos y sefiales de entrada del sistema,
regular el actuador y enviar las sefiales de salida correspondientes del proceso.
En este caso es el dispositivo Esp8266 NodeMCU.

» Proceso: En el blogue de proceso se realizan tres tareas importantes:

» Se analizan los datos obtenidos hasta ese punto del proceso para poder obtener
la informacion a enviarse.

» Se envian datos o informacion necesaria a un servidor en linea, para que luego
dicha informacion sea mostrada en una interfaz.

» Se envia la sefial de encendido o apagado al actuador cuando sea necesario.

» Actuador: El actuador sera el dispositivo capaz de afectar a la variable
manipulada. En este caso el actuador del sistema sera una electro-valvula, la
cual permitira abrir o cerrar el paso del agua hacia la residencia, segun la
necesidad.

» Resultados: En la parte final del proceso de lazo abierto se muestran los datos

e informacion en la interfaz de usuario.
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3.2.8. Diagrama general de conexiones del sistema propuesto
El diagrama general del sistema de control y supervision de consumo de agua

muestra de qué manera estan separados los dos circuitos, sus componentes y qué
proposito cumplen en los circuitos. El circuito 1 llamado “circuito medidor”, es el
encargado de receptar las sefiales del sensor y almacenarlas, para luego enviarlas hacia
el otro dispositivo NodeMCU por medio del modulo de radiofrecuencia. Ademas, este
circuito serd el que accione la electrovalvula cuando sea necesario a través de una
sefial de control. Por su parte, el circuito 2 llamado “circuito receptor”, se encargara
de recibir los datos mediante un médulo RF receptor, procesarla y enviarla a la nube.
También encendera y apagara los leds que presente el sistema. Como respaldo se puede
afiadir un zumbador (buzzer) en caso de que el sistema se detenga y este se accione
como método de aviso al usuario. Los circuitos descritos de la figura 3.17 se presentan

en la siguiente pagina:
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Flujo

Circuito 1:
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Receptor

Se muestran datos en la App

Figura 3.17: Diagrama circuital y fisico del sistema de control y supervision de consumo de agua.

Elaborado por: Autor
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3.2.9. Ubicacién de los circuitos del sistema
Con la ayuda del programa de disefio para ordenadores AutoCAD 2016, se realizé

una estructura en 3D que muestra la ubicacion ideal del sistema de control y
supervision de agua a implementarse en los pisos de edificios residenciales. Las figuras
3.18 y 3.19 indican que el lugar donde se ubicard el circuito secundario sera dentro de
una caja, ubicada en la pared de la sala del hogar. EI motivo principal es que ocupe un
lugar discreto dentro de la casa y que a la vez esté siempre a la vista del usuario, de

manera que pueda notificar si el sistema estd funcionando normalmente.

Figura 3.18: Ubicacion del circuito emisor en la sala de un inmueble
Elaborado por: Autor.
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Figura 3.19: Ubicacién del circuito emisor en sala de residencia
Elaborado por: Autor.

La caja que contiene el circuito receptor (figura 3.20) sera de plastico ya que dicho
material es un buen aislante y se opone al paso de corriente. Por otro lado, la ubicacion
del circuito medidor dependera de la disponibilidad de espacio que exista en las afueras
del edificio, pero generalmente ird cerca del medidor de agua debido a que el sensor

debe medir el flujo del agua y permitir o cerrar el paso de agua al inmueble.

Figura 3.20: Circuito emisor en caja de proteccion.
Elaborado por: Autor.
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3.3. Pruebas experimentales y analisis de resultados
Para poder cumplir con el propdsito del tercer objetivo del presente trabajo fue

necesario realizar pruebas experimentales, tanto fisicas, como de software. Una vez
realizadas las actividades necesarias, se realizd un andlisis de los resultados obtenidos
en donde se pudo verificar la eficiencia y la eficacia del sistema para cumplir con su

objetivo.

3.3.1. Simulacién en dispositivo movil virtual con sistema operativo Android

Se realiz6 una aplicacion guia para comprobar la eficiencia del framework con
aplicaciones Android. Dicha aplicacion opera recibiendo un valor binario (de cero o
uno) de la base de datos en linea, con lo que permitird manipular el encendido o

apagado de un actuador.

App Inventor 2 también ofrece una herramienta que permite crear un dispositivo
Android virtual en nuestro ordenador, lo que facilita realizar simulaciones reales de la
aplicacion desarrollada, ahorrando tiempo y sin necesidad de poseer un dispositivo
movil fisico. Se implementd la aplicacién en el dispositivo mavil virtual creado con
resultados positivas (figura 3.21a y 3.21b), donde se configurd eventos en botones de

pantalla y se present6 correctamente el disefio de la interfaz.
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| © 5554:<build>

D@ 9:470m

Screen1

iBienvenido a mi TT!

ENCENDER

Figura 3.21a: Pantalla de inicio del simulador Figura 3.21b: Pantalla principal
Elaborado por: Autor. Elaborado por: Autor.

3.3.2. Configuracion de la placa ESP8266 NodeMCU

Se trabajo con el hardware NodeMCU junto con la interfaz de Arduino para mayor
versatilidad al momento de programar y configurar el dispositivo. Para empezar a
trabajar fisicamente con la placa ESP8266 NodeMCU es necesario conocer y
establecer varios parametros de operacion dentro del IDE de Arduino. Dichos
parametros, como la frecuencia y el tamafio de la memoria flash, el método de reinicio,
la velocidad de subida de informacién a la placa y el puerto en el que se conecta el
dispositivo al ordenador. Estos datos en su mayoria son dados por el fabricante en la
hoja de especificaciones (o también llamado Datasheet). Pardmetros como la velocidad
de subida (“upload speed”) y el puerto serial donde se conecte la placa dependen de
varios factores, por ejemplo la velocidad de subida depende del cable que se utilice
para conectar la placa al puerto serial del ordenador, es decir, de la velocidad que dicho
cable permite enviar y recibir; este parametro se establecio por el método de prueba y

error. Por otra parte, todo ordenador tiene un nimero determinado de puertos seriales
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donde cada uno de ellos tiene un numero identificador. EI nombre por defecto es

“COM?”, seguido del nimero que posee.

En la figura 3.22 se detallan todos los datos y valores necesarios ya configurados

para establecer la comunicacion entre la placa ESP y el ordenador programador, de

manera que se permita la implementacion de codificacion dentro de la memoria fisica

de la placa mencionada:

Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacian & Recargar.

Monitor Serie

Serial Plotter

Placa: "Generic ESPE266 Module”

Flash Mode: "DIO"

Flash Frequency: "40MHz"
CPU Frequency: "80 MHz"
Flash Size: "512K (54K SPIFFS)"
Debug port: "Disabled”
Debug Level: "Ningunc”
Reset Method: "nodemcu”
Upload Speed: "9600"

Puerto: "COML"

Get Board Info

Prograrnador: "AVRISP midl"

Quemar Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+ Mayds+M
Ctrl+ Mayuis+L

Figura 3.22: Pardmetros de configuracion del

ESP8266.

Elaborado por: Autor.

Una vez configurada la placa se puede realizar la implementacion de la

codificacion deseada. En primer lugar se realizd pruebas acerca del funcionamiento

del modulo Wifi ubicado en la placa (ver anexo: c), realizando un programa que

permita obtener informacion sobre las redes Wifi disponibles cerca del area donde se

encontraba la placa. Luego se procedio a realizar operaciones con los pines GPIO
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disponibles para entrada o salida digital. EI programa béasico para realizar esta
operacion es el encendido de un diodo led, el cual puede ser el que se encuentra en la
placa, o un led externo. Una vez confirmado el correcto funcionamiento de la placa se
procedio a realizar los disefios presentados anteriormente, obteniendo resultados
positivos en todos los procesos: en el envio y recepcion de informacion a través de
tecnologia Wifi y con los médulos de radiofrecuencia, en el correcto almacenamiento
de la informacion en la base de datos en linea, en el accionamiento de la electrovalvula,
y en la interfaz de usuario en la aplicacion movil para dispositivos Android, destinada

al uso del usuario.

3.4. Presupuesto aproximado del sistema propuesto

Se realiz6 una cotizacion de los elementos necesarios para el desarrollo del sistema
de control y supervision de consumo de agua (tabla 3.6). Es necesario afiadir que dicha
cotizacion se realizd por instalacion, es decir que se debe multiplicar el total de los

precios por el nimero de instalaciones a realizarse.

Tabla 3.6: Cotizacion de materiales del sistema.

_ Precio por
Material Cantidad unidad ($) Subtotal (3)

ESP8266 2 16 32
Electrovalvula 1 120 120
Sensor de Flujo 1 20 20
Resistencia (100 Ohm) 3 0.25 0.75
Leds 3 0.50 1.50
Zumbador (buzzer) 1 1.25 1.25
Reguladores de voltaje 2 15 30
110v - 5v

Cable de conexion 110V 1 4 4
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Relé 1 2 2
Paquete de cables (jumpers) 1 5 5
Circuito Impreso 2 8 16
Mano de obra de 2 20 40
técnicos por hora

Otros elementos 20 20
Total (en dolares) 167.50 292,50

Elaborado por: Autor.

Se afiadio el valor de mano de obra de trabajadores en el &rea técnica para aclarar
la idea del precio que se paga por el técnico programador y el técnico que se encarga
de ensamblar el disefio propuesto. Dicho valor fue obtenido dentro del informe de
tarifas de ensayos y servicios del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN,

2016), como se muestra en la imagen capturada 3.23:

.10 PROGRAMA DE METROLOGIA APLICADA (TRES MODULOS) POR PERSONA 420.00]

1.10 CADA MODULO DEL PROGRAMA DE METROLOGIA APLICADA POR PERSONA 150.00

1.20 COSTO DE TECNICO POR HORA DE SERVICIO

1.21 VIATICOS CUANDO EL TRABAJO SE REALIZA FUERA DE LA PROVINCIA EN QUE TRABAJA EL TECNICO Y RECIBE 90.00
VIATICOS

1.22 COSTO HORA TECNICO. 20.00

Se debe considerar tiempo de desplazamiento utilizado mas el tiempo efectivo en la planta. Si la comision es fuera de la ciudad de
residencia del tecnico el tiempo minimo se considerara 8 horas por dia

1.23 COSTO HORA TECNICO DENTRO DE LA CIUDAD, EN EL PROCESO DEL SELLO DE CALIDAD INEN 10.00
hay que considerar en la factura transporte

1.231 Costo hora de servicio anterior 20.00)

1.24 COSTO HORA TECNICO FUERA DE LA CIUDAD, EN EL PROCESO DEL SELLO DE CALIDAD INEN 15.00
va estd considerado el viatico en la factura se debe considerar el transporte (MINIMO 8 HORAS DIAS)

1.241 COSTO HORA AUDITORIA/INSPECCION FUERA DE LA CIUDAD (anterior) 30.00

va esta considerado el viatico en la factura se debe considerar el transporte (MINIMO 8 HORAS DIAS)

Figura 3.23: Captura de la tabla de tasas y tarifas del costo de técnico por servicio.
Fuente: (INEN, 2016)
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones
v De acuerdo al trabajo de campo y a las investigaciones realizadas, se puede

concluir que el sistema de caida por gravedad es el més usado en la actualidad
en la ciudad de Guayaquil, ya que la presion de agua en la red publica que
ofrece la empresa Interagua es suficiente para abastecer a los inmuebles
destinados, tanto de una planta como de varios pisos, con limitaciones

v" Cada piso de un edificio residencial suele tener un duefio diferente, motivo por
el que cada uno de ellos paga sus propias planillas de consumo. Como
consecuencia, cada uno de los pisos debe tener su propia red de distribucion.
Esta es la razon principal por la que es necesario un sistema de bombeo de agua
en cada uno de los pisos de los edificios residenciales.

v Basandose en la busqueda realizada de antecedentes de proyectos para el
control y supervisiéon de agua, se puede afirmar que hasta la actualidad no
existe en el mercado un aparato o dispositivo que facilite al usuario la lectura
o0 el monitoreo del consumo de agua, afiadiéndole a esto que no hay manera de
detectar fugas, solo yendo fisicamente a revisar el medidor.

v El sistema desarrollado ofrece una interfaz apegada a las necesidades de
tecnologia actuales, como es la del uso de aplicaciones en teléfonos maviles,
permitiendo controlar constantemente el consumo de agua en el hogar de
manera inalambrica desde cualquier sitio, es decir, sin necesidad de realizar
observacion directa con el medidor de agua instalado por la empresa Interagua.
El sistema de control y supervision de agua apunta a que los usuarios no
vuelvan a pagar valores elevados de planilla por falta de control en el consumo
de agua en los inmuebles, especificamente en los edificios residenciales.
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v" Con el analisis de los resultados del disefio de control y supervision de
consumo de agua se pudo comprobar que el sistema desarrollado en el edificio
residencial de Bloques de Aparnor de la ciudadela Alborada, es capaz de ser
implementado en cualquier otro edificio de la ciudad de Guayaquil.

v De acuerdo al disefio y a la logica desarrollada en los circuitos eléctricos, se
puede concluir que la propuesta es un sistema en lazo abierto, que tiene como
entrada el valor del sensor hacia el controlador y como salidas al accionamiento
de una electrovalvula y al envié de datos hacia una interfaz accesible al usuario
final (cliente).

v En cuanto al presupuesto realizado, se pudo concluir que no es necesario una
inversion relativamente grande para innovar y aportar con un nuevo recurso
tecnoldgico dirigido a la sociedad. Los usuarios de edificios residenciales de la
ciudad de Guayaquil podrian contar con un sistema de control y supervision
del consumo de agua realizando una inversién media, evitando mayores

pérdidas a largo plazo.

4.2. Recomendaciones
v Es recomendable instalar una bomba de agua en inmuebles de 3 pisos 0 mas.
como medida de seguridad de abastecimiento continuo en los sistemas de agua
por caida de gravedad. Ademas, es importante el uso de tanques

hidroneumaticos para prolongar el tiempo de vida Gtil de la bomba de agua.
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v Se recomienda usar tuberias para el transporte del agua en toda la red de la
residencia que sean de la misma medida que la de la acometida dada por la
empresa de abastecimiento de agua Interagua, donde el caso convencional en
la ciudad de Guayaquil es de " (pulgada). Ademas, es aconsejable como
medida de ahorro, ya que mientras mas aumente el tamafio de la acometida,
mas seran los valores a pagar por planilla. Del valor en pulgadas mencionado
dependera la medida del sensor de caudal y la electrovalvula.

v Es recomendado el uso de una electrovalvula normalmente abierta en el
sistema disefiado, debido a que el requerimiento mas comun es que si se pierde
la alimentacion eléctrica del inmueble, o solo del sistema, no se evite el paso
de agua hacia el departamento del edificio; en otras palabras, se requiere que
la electrovalvula quede en estado abierto siempre que no esté operando el
sistema.

v El usuario que tendra acceso a los datos del sistema de control y supervisién
de consumo de agua debera tener un dispositivo Android minimo con la version
de SO 2.2. Esta version es poco actual, pero se recomienda utilizar un
dispositivo movil de ultima generacidn con su sistema operativo actualizado
para que la aplicacion funcione sin ningun inconveniente.

v" Aunque la aplicacion esta disefiada con caracteristicas sencillas para su facil
operacion por parte del usuario, evitar gran consumo de memoria y bateria de
su teléfono mavil y no realizar un alto gasto de datos mdviles para internet, se
recomienda utilizarla cuando se tenga disponible el uso de una red Wifi, de esta
manera la aplicacion funcionard de mejor manera y no se necesitara tener

activo un servicio de internet por megas para el teléfono.
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v' Es importante que el usuario revise como minimo una vez por semana el
consumo de agua desde la aplicacion movil, ya que de esta manera puede
verificar si tiene algun problema en la red del inmueble, o si el sistema posee

alguna limitacion en su funcionamiento.
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ANEXOS
a. Sistema de abastecimiento de agua en edificio

Las siguientes imagenes muestran partes del sistema de abastecimiento de agua en

el edificio 409 de Bloques de Aparnor, de la ciudadela Alborada.

Medidores de cada uno de los cuatro pisos (con la planta baja) del bloque.

Ubicacion de los medidores del bloque con sus tuberias.
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Sistema de bombeo compuesto de cada piso del edificio, compuesto por: tanque

hidroneumatico, bomba de agua, manémetro y tuberias con sus articulaciones.

b. Electrovalvula utilizada en el sistema

Valvula solenoide de referencia: %2 NPT BCO05

86



c. Programacion con ESP8266

Programa que permite comprobar el funcionamiento de la placa ESP, el diodo Led
interno y otro Led conectado al pin 4.

#define LED 4 //=e definen los pines con sus nombres
#define LED BUILTIN 2
#define BUTTCHN_BUILTIN 4]

void setup() //PROGREME QUE SE EJECUTA UNA SOLA VEZ
ode (LED BUILTIN, OUTFUT); //Se configura el pin del led interno de la placa como salida

e (LED, OUTPUT); //Se configura el pin para el led externoc a conectarse
fode (BUTTON_BUILTIN, INPUT);

void loop() { //CICLO QUE SE REPITE INFINITEMENTE
int valor = digitalRead(BUTTON_BUILTIN);
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); //EMPTEZA EIL PROGREMA CON LOS LEDS APAGADOS O SE LOS APAGL

digitalWrite (LED, LOW);

delay(1000); //PRUSA DE 1 SEGUNDO
igitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); //SE ENCIENDE EL LED INTERNC DE LA PLACA
igitalWrite (LED, HIGH); //SE ENCIENDE EL LED DEL PIN 4
delay (2000); //SE ESPERR DOS SEGUNDOS ¥ SE REPITE EL PROCESO

}

Programa que permite el escaneo de redes Wifi cerca de la zona de prueba

finclude "ESPB266WiFi.h" //INCLUIR L& LIERERIA DE LL PLACLE ESP
for (int 1 = 0; 1 < mn; ++1)
= {
Serial.print(i + 1);
Serial.print(": ");
! Serial .print (WiFi.SsSID(1));
Serial.print (" (");
Serial.print (WiFi.RSSI(1));
Serial.print(")");
Serial.println((WiFi.encryptionType (i) == ENC_TYPE_NONE) 2" ":"+");
delay (10);

Serial.println("");

delay (3000); // ESPERA 5 SEG RNTES DE VOLVER A& EMPEZAR
}
1
Serial.print(i + 1);

Serial .print(": ");

Serial.print (WiFi.S3ID(1));

Arregle “for” que permite presentar de manera ordenada las redes encontradas.
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