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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio y construccion de un prototipo para la medicion de
caudal de agua empleando un sistema loT-RF, con el proposito de obtener la informacion del
caudal de agua exacta mediante redes inalambricas, debido a que, en varias Juntas de Agua
Potable del sector, una persona designada recoge y registra el consumo de agua de cada usuario,
anotando este valor en una hoja de registros. Este tipo de registros pueden dar lugar a diversos
errores debidos a fallos humanos, es posible que el personal se equivoque al registrar, leer o
perder los apuntes.

Este prototipo permite obtener la informacion del consumo de agua de cada usuario situado a
distancias lejanas y almacenar todo el historial de consumo alojando los datos en la plataforma
de Telegram, la cual respalda la informacidn en caso de que exista pérdida de datos. En la placa
para medicién de agua dispone de un sensor de flujo que permite medir caudal de agua, con la
ayuda de este sensor de efecto Hall que a su vez emite pulsos eléctricos que pueden ser leidos
de forma digital. La conversion de pulsos electronicos la realiza un microcontrolador
ATMega328P para luego transferir la informacion a la placa de desarrollo Wifi LoRa 32, que
por medio de radio frecuencia (RF) envia el dato a otro médulo LoRa, que realiza el mismo
proceso.

Los datos obtenidos por el prototipo son guardados en el microchip ATMega328P ademas del
chat de Telegram, con hora y fecha en la que se realiza la consulta. Los resultados de pruebas
de funcionamiento fijan la fiabilidad y eficiencia del prototipo. Se evaluaron diferentes partes
del sistema como son: lectura de datos, transmisién — recepcion, ensayos para determinar
errores de lectura y recepcién de datos en Telegram, estas pruebas permiten indicar la
efectividad del prototipo. De esta forma el prototipo cumple con el sistema I0T-RF que se
plante6 como punto de partida.

Palabras clave: 10T, prototipo, LoRa, tarjeta de desarrollo, caudal.
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TOPIC: "DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE FOR WATER FLOW
MEASUREMENT USING AN IOT-RF SYSTEM"
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ABSTRACT

This project shows the design and construction of a prototype for water flow measurement using
an loT-RF system, with the purpose of obtaining accurate water flow information through
wireless networks, because, in several Water Boards of the sector, a designated person collects
and records the water consumption of each user, noting this value in a record sheet. This type
of records can lead to various errors due to human error; it is possible that the staff makes a
mistake when recording, reading or losing the notes.

This prototype allows obtaining the water consumption information of each user located at
distant distances and storing the entire consumption history by hosting the data in the Telegram
platform, which backs up the information in case there is data loss. The water measurement
board has a flow sensor that allows measuring water flow, with the help of this Hall effect sensor
that in turn emits electrical pulses that can be read digitally. The conversion of electronic pulses
is performed by an ATMega328P microcontroller, which then transfers the information to the
LoRa 32 WIFI development board, which sends the data to another LoRa module via radio
frequency (RF), which performs the same process.

The data obtained by the prototype is stored on the ATMega328P microchip in addition to the
Telegram chat, with time and date when the query is made. The results of performance tests fix
the reliability and efficiency of the prototype. Different parts of the system were evaluated such
as: data reading, transmission - reception, tests to determine errors in reading and receiving data
in Telegram, these tests allow to indicate the effectiveness of the prototype. Thus, the prototype
complies with the 10T-RF system that was proposed as a starting point.

Keywords: 0T, prototype, LoRa, development board, flow.
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1. INTRODUCCION:

1.1. EL PROBLEMA:

1.1.1. Planteamiento del problema:

Actualmente en varios sectores las Juntas Administradoras de Agua Potable para la
recoleccion y registro del consumo de agua de cada uno de los usuarios es ejecutado por
un personal designado, los cuales anotan este valor en un cuaderno que posteriormente son
utilizados para el célculo del consumo del agua potable, para lo cual se desplazan largos
tramos arriesgandose a diferentes peligros. Este tipo de registro que se realiza puede
presentar distintas fallas por causa de errores humanos, existe la posibilidad de que el
personal cometa errores en el registro, lectura o pérdidas de las libretas de apuntes, lo cual
genera varios inconvenientes en el proceso de facturacion ocasionando un pago menor o

mayor al que realmente debe cancelar el usuario generando molestias con los usuarios.

1.1.2. Formulacion del problema

Falta de un sistema de adquisicion de datos a distancia para el registro de consumo de agua

potable en las comunidades.

1.2. BENEFICIARIOS
1.2.1. Directos
Las Juntas de agua potable.
1.2.2. Indirectos

Comunidad cientifica

1.3. JUSTIFICACION

El desarrollo de un prototipo de medicion de agua potable es una propuesta tecnologica,
creada con la finalidad de minimizar los tiempos y errores de registros de datos en la toma
de lecturas en las comunidades de la ciudad de Latacunga.

Para el efecto en esta investigacion, se enfoca en el hardware y software del prototipo de
medicion de caudal; la misma que estd compuesta de dos partes, que consta de envio y
recepcion de datos utilizando el 10T basicamente enfocado en el uso del modulo LoRa;
realizando una comunicacion de punto a punto con el médulo Wifi Lora 32 (TX) que
recibira los datos enviados por el sensor FS300A para posteriormente calcular el caudal y
enviarlo por radio frecuencia al siguiente modulo Rx ,que tendra acceso a internet y una

comunicacion directa con el usuario mediante la aplicacion Telegram, minimizando los
2



tiempos y errores en el registro de datos.

Para realizar la toma de lectura del consumo del agua en la actualidad se lo realiza de forma
manual, necesitando de personal que recorra el sector y anote los valores que se registra en
cada medidor presentando fallas en el registro y lectura, ocasionando inconvenientes en el
proceso de facturacion es por ello la importancia de dar un aporte tecnoldgico a estos

sectores brindando un prototipo confiable.

1.4.HIPOTESIS

Mediante el desarrollo del prototipo de medidores de caudal se podra disponer de datos

reales del consumo de agua potable empleando redes inalambricas.

1.5. OBJETIVOS
15.1. General

Desarrollar un prototipo de medicién de caudal de agua mediante el empleo de un sistema
loT-RF, con la finalidad de obtener informacion exacta e inmediata del consumo de agua

potable.

1.5.2. Especificos
e Recopilar informacién referente al tema planteado a través de una investigacion

bibliogréafica.

e Definir los materiales y variables para el disefio del prototipo de medidor de caudal de

acuerdo con los parametros establecidos para el procesamiento y envio de datos.

e Disefiar un dispositivo que sea capaz de medir el consumo de agua y enviarlos a la

plataforma Telegram.

e Validar el 6ptimo funcionamiento del dispositivo contrastando con instrumentos

calibrados.



1.6. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1.1. Objetivos y actividades.

Objetivos especificos | Actividades Resultados de la | Descripcion de la
(Tareas) actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
Recopilar  informacion | Revision Anélisis de la | Tesis, libros, papers,
referente  al tema | bibliogréfica. informacion articulos
planteado a través de una | Investigacion de | investigada.
investigacion informacion
bibliogréafica. relacionada con el
medidor de caudal.
Definir los materiales y | Adquisicién de los | Visualizacién del | Elementos

variables para el disefio
del prototipo de medidor

sensores de flujo vy
placas para el registro

flujo del agua de
forma instantanea.

electronicos.

de caudal de acuerdocon |y envio de la

los parametros | informacion.

establecidos para el

procesamiento y envio

de datos.

Disefiar un dispositivo | Disefio de la| Comprobacion de

que sea capaz de medirel | programacion y| la correcta | Envi6 de datos entre las

consumo de agua Yy | comunicacion entre | comunicacion tres placas Wifi Lora 32
enviarlos a la plataforma | tres placas Wifi Lora | entre las placas | en el monitor serie de
Telegram. 32 mediante radio | Wifi Lora 32. Arduino.
frecuencia.
Instalacion de | Mediciones Verificacion del caudal
sensores de caudal y | puntuales del |en el monitor serie de
calibracion. caudal. Arduino.
Validar el  Optimo | Realizacion de | Estudio de | Constatacion de datos
funcionamiento del | mediciones de | comportamiento en la aplicacion de
dispositivo contrastando | caudal y envio de | del envio de datos | Telegram.
con instrumentos | datos. en diferentes
calibrados. distancias.




2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

La adquisicion de datos del consumo mensual en los medidores de agua potable de los
paises en desarrollo en la actualidad aun se lo realiza de forma manual por técnicos de la
empresa Municipal, esta técnica no es eficiente debido a la ubicacion del medidor en el
interior de la vivienda, la distancia de ubicacién de algunas viviendas, el clima, entre otros
aspectos. En este contexto, “Medidor digital de agua potable con comunicacion
Inalambrica” [1]. Se puede observar como un medidor digital de agua que permite la
visualizacion del consumo en una Pantalla Gréafica de Cristal Liquida (GLCD) y la
transmision de la informacion hacia la estacién de recaudacion de la empresa que
suministra este servicio a través de comunicacién inaldmbrica con la ayuda de un médulo

GSM y un computador.

“Implementaciéon de una aplicacion para sistema operativo Android que permitira la
sincronizacion de las lecturas registradas en los medidores del sistema de Agua Potable en
el canton Pelileo” [2]. En este trabajo se pudo observar que los procesos de lecturas de agua
mejoraron reduciendo también el tiempo para realizar los registros, brindando un mejor
servicio y calculando cantidades acertadas de consumo de agua ademas de la comodidad

de poseer en el celular el registro de lecturas.

“Automatizacion de la toma de lectura de los medidores de agua en la ciudad de Tulcan”
[3]. Con este trabajo se puedo observar que la recoleccion de toma de lectura facilitd el
proceso que normalmente llevaba la ciudad pues redujeron el tiempo de trabajo para los

lectores y a la vez los datos recogidos eran los correctos mejorando asi el servicio brindado.

“Aplicacion Android en la gestion de lectura de medidores de agua en la empresa
EMAARS-EP de la Estancilla del Cantoén Tosagua” [4]. Al igual que los antes mencionados
ayudo a mejorar los procesos de recoleccién de datos, asi como también reducir el tiempo
invertido en la realizacion de tomas de lecturas facilitando de esta manera el trabajo que
realizan los lectores. Una vez analizado cada uno de los referentes se ha establecido que
las aplicaciones Android para lecturas de agua potable han permitido que en distintos

lugares se agilice el proceso.

“Prototipo electronico de medicion de caudal para el registro de lecturas de medidores de
agua potable” [5]. En el proyecto evidencia el proceso de recoleccion y almacenamiento
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de la informacion del consumo de agua potable usando un médulo Wifi ESP32 por medio
de comunicacion inaldmbrica a través de un punto de acceso (AP) publica los datos en el
servidor PhpMyAdmin. Los datos generados por el prototipo de medicion se van

almacenando en la base de datos.

“Redes LoRa para la monitorizacion de datos en entornos industriales”. Para este proyecto
y previo al anterior el uso del médulo ESP32 es parecido de uso con LoRa, este trabajo
presenta una monitorizacion del control de acceso a una planta industrial, para el cual se

crea una base de datos se crea una red de dispositivos para que almacenen la informacion.

Con el analisis de cada uno de los proyectos y articulos cientificos, se puede expresar que
la aplicacion de un sistema loT RF en lugares apartados es una via de solucion para toma
de datos de cualquier dispositivo de medicion, en este caso un medidor de flujo el cual

realizara la toma de lectura, reduciendo tiempo y recursos.

2.2. MEDIDORES DE AGUA POTABLE

Un medidor de agua es un dispositivo o artefacto que sirve para contabilizar la cantidad de
agua que fluye a través de un conducto desde su instalacion hasta la fecha de su lectura con

el fin de controlar el gasto del recurso y facturar su consumo.

2.2.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los medidores de caudal en tuberias cerradas se basa en

medir la masa o el volumen que circula por la tuberia por unidad de tiempo.

2.2.1.1. Flujo Volumétrico
El caudal volumétrico o también llamado caudal real es realizada por medidores de area
variable que expresan las unidades de volumen sobre tiempo, las unidades mas comunes

son: m3/h, m3/min.

2.2.1.2. Flujo masico
Es una forma alternativa de medir el caudal. Es la diferencia de masa en funcion al
tiempo, es decir mide la velocidad a la que una masa de una sustancia pasa a traves de un

conducto. Se puede expresar en kg/h y Ib/min.



2.2.2. Tipos de medidores de agua convencional
Los medidores mecanicos cuentan con 3 componentes que son: cuerpo, cdmara y registro.
Segun el procedimiento de medicion los medidores mecanicos se dividen en: Contadores

de velocidad y contadores de desplazamiento positivo como se observa en la Figura 3.1.

/ Chorro unico

Chorro multiple

De velocidad — Combinado

A 4

Tangencial

\ Proporcional
Contadores | |

Mecanicos

Pist6n rotativo

| De desplazamiento
positivo

Disco nutante

Figura 2.1: Tipos de medidores mecanicos.

2.2.2.1. Contadores de chorro Unico

Se enmarcan en la categoria de medidores de velocidad. Su funcionamiento se basa en la
incidencia tangencial de un chorro de agua sobre la turbina alojada en el interior de la
carcasa. Su 6ptimo funcionamiento es en posicion horizontal, asi la turbina se apoya sobre
el extremo del eje en un solo punto, lo que hace que el rozamiento sea menor y los errores
de medida a caudales bajos no se vean alterados. Dado que el error de medicion no es
constante en todo el rango de caudales, no se puede hablar de un error genérico para un

contador, ya que en Ultima instancia este depende de los caudales circulantes por el mismo.
2.2.2.2. Contadores de chorro multiple

Son contadores de velocidad; se utilizan en la medicidn del consumo residencial, comercial

y en redes de riego; en estos contadores el agua incide sobre la turbina en toda su periferia.



Estéan disefiados para funcionar con el eje de la turbina vertical; en esta posicién se consigue

menor resistencia y se reduce el desgaste de las piezas maviles.

2.2.2.3. Contadores combinados
Este tipo de medidores constan de dos o tres medidores ampliando el rango de medida que

para realizar la medida se debe tomar las lecturas de los medidores existentes y sumarlos.

2.2.2.4. Contadores tangenciales
Su funcionamiento se basa en una turbina en posicién tangencial, de esa forma el paso
interno permanece completamente libre, permitiendo que sélidos pasen sin obstruir el

dispositivo. [6]

2.2.2.5. Contadores proporcionales
Este tipo de contadores poseen dos circuitos en paralelo por donde se mueve el agua, el
contador pude ser de chorro Gnico o de chorro mdltiple, que esté instalada en la tuberia
secundaria mientras que el primero se monta una tobera convergente -divergente dando un
paso libre al liquido, los sélidos pasan por la parte baja mientras que la turbina se encuentra

en la parte superior. [7]

2.2.2.6. Contadores de piston rotativo

Son contadores volumétricos que se utilizan con frecuencia para medir el consumo de los
usuarios domésticos. Realizan el seguimiento del consumo computando el numero de
Ilenado y vaciado de una cdmara de volumen conocida. EI componente movil es un piston

que gira concéntricamente alrededor del borde de la camara de medicion.

El 4rea a la izquierda del centro esta vacia mientras que el espacio a la derecha se llena. La
misma cantidad de agua pasa a través de la cdmara de medicidn en cada rotacion del piston.
Este principio de funcionamiento permite una mayor precision en la medicion. De hecho,
esta tecnologia de medicién es la que utilizan los contadores de clase D que existen
actualmente en el mercado. Dado que los errores de medicion se deben a las fugas que

existen entre la camara y el piston, la precision depende de estos ajustes.

2.2.2.7.Contadores nutantes
Son contadores mas comunes y precisos de los medidores de desplazamiento, posee un
discomdvil montado en una esfera concéntrica. La presion del agua hace que el disco se

mueva sin girar sobre su eje. [8]



2.2.3. Macro Medidores
Los Macro Medidores o medidores electromagnéticos son dispositivos que sirven para
medir el caudal instantaneo de agua, asi como también el total acumulado de agua fluida
en un determinado tiempo. No posee partes mdviles 0 mecanicas y no restringen el paso

del agua.

Su funcionamiento se basa en la medicion de la velocidad que pasa el fluido a través de la
tuberia, al detectar campos magnéticos producidos por los electrodos. Son utilizados
mayormente para medir fluidos con una conductividad mayor a 20uS cm-1 como agua

limpia y fuentes residuales o de proceso.

2.2.4. Meétodo de lectura de los medidores convencionales
El medidor posee un mecanismo que es accionado por el agua y a su vez mueven las agujas.
La caratula del medidor presenta algunos valores de medicion cuyos detalles se dan a

continuacion:

e Los nimeros en negro nos da a conocer el consumo en m3 y el nimero rojo indica

los cientos de litros como se observa en la Figura 3.2.

Figura 2.2: Indicador numérico de un medidor convencional. [9]

e Lamarcax 0.01 indica la decena de litros, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 2.3: Aguja para decenas de litros. [9]
e Lamarcax0.001 aparece junto al reloj donde se marcan los litros, como se aprecia

en la Figura 3.4.
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Figura 2.4: Aguja para litros. [9]
e Lamarcax 0.0001 Marca la décima parte de un litro, como se observa en la Figura
3.5.

Figura 2.5: Aguja para decenas de litros. [9]

2.3. USO DEL 10T PARA MEDICION DE CAUDAL
loT (Internet of Things) es una forma para describir una red de objetos fisicos que se
conectan a través de internet que intercambian, agregan y procesan informacion sobre su
entorno para proporcionar servicios a los usuarios finales. Sus usos mas comunes son en los

sectores de la medicina, la industria, la agricultura, la energia o los hogares entre otros. [10]

2.3.1. Sensores de caudal
Un sensor de Caudal permite transformar el flujo de agua en pulsos electrénicos para
finalmente convertir en datos comprensibles para el usuario. A continuacion, se presentan

los distintos principios de operacion de los sensores de flujo.

2.3.1.1. Sensores de &rea variable
Los sensores de area variable se componen de un tubo de seccion cénica que posee un
obstructor. Cuando el fluido pasa por la seccion cénica, el obstructor se desplaza hasta
encontrar un punto de equilibrio. Para medir el caudal del fluido se mide la distancia que
el obstructor se desplazo. [11] En la Figura 3.6 se puede observar las partes que comprende

un sensor de area variable.

10



Escala

Obstructor

|i...i|'.,..].,|...,| -,

Tubo cénico

Direccion del
flujo

Figura 2.6: Rotdmetro. [11]

2.3.1.2. Sensores de turbina
El principio de funcionamiento de este tipo de sensor es una turbina, la cual se encuentra
dentro de un conducto, en este tipo de sensores se mide la velocidad angular de la turbina
por medio de un encoder magnético. [11]

El caudal del agua ingresa al sensor y hace girar la turbina cuyas paletas tiene un iman.
Cuando el imén esté lo suficientemente cerca, se genera un pulso de voltaje en sus
terminales. Luego el voltaje desciende a cero a medida que el iman se aleja y, finalmente,

los pulsos deberan ser convertidos a flujo, como se observa en la Figura 3.7.
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Figura 2.7: Medidor de turbina. [12]

2.3.1.3. Sensor electromagnético
Se basa en la ley de induccion de Faraday, el cual menciona que cuando un conductor se

mueve perpendicularmente a un campo magnético, el voltaje inducido es proporcional a la
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velocidad de desplazamiento del conductor. Son utilizados para medir el caudal de agua
potable, fertilizantes, productos quimicos, aguas residuales, etc.

Este tipo de sensores estdn compuestas por dos partes: la unidad de campo
electromagnético que consiste en el acoplamiento de una bobina alrededor del conducto
sobre el cual se medira. La unidad de medicion consta de dos electrodos perpendiculares
al eje de la bobina para medir el voltaje inducido entrando en contacto directamente con el
fluido y una etapa de amplificacion de sefial ya que los valores medidos son registrados en
mV. [11] En la Figura 3.8 se puede visualizar las partes que posee un sensor

electromagnético.

Amplificador

Electrodo

Direccion
de flujo

Electrodo 1
&'<— Bobina

Figura 2.8: Sensor electromagnético de flujo. [11]

2.3.1.4. Medidores ultrasénicos utilizando el efecto Doppler
Este medidor utiliza un transmisor y un receptor ultrasénico colocados diametralmente
opuestos entre si, y cuya linea de transmision forma un angulo con la direccion del flujo,
como se aprecia en la Figura 3.9. Utilizan el concepto de que cuando las ondas ultrasénicas
atraviesan un liquido en movimiento con particulas, el sonido se refleja en las particulas.
El cambio de la frecuencia del sonido reflejado es proporcional a la velocidad de

movimiento de las particulas. [13]

3 Emisor

2
y

g Receptor

Figura 2.9: Configuracion de un sensor basado en el efecto Doppler. [11]

.
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2.3.1.5. Sensores de desplazamiento positivo
Estos tipos de sensores miden el flujo moviendo un volumen conocido de fluido. Cuando
el liquido intenta fluir a través de la camara ocasionan el movimiento de los elementos
mecanicos permitiendo que el liquido pase hacia la cAmara como se observa en la Figura
3.10. Si conocemos el volumen de las cdmaras, y el nimero de revoluciones por unidad de

tiempo que gira el elemento mecénico se puede calcular el caudal. [11]

Figura 2.10: Medidores de desplazamiento positivo rotativos. [14]

2.3.1.6. Sensores de Coriolis
Se caracterizan por ser sensores de flujo masico, el principio de funcionamiento es hacer
fluir el liquido por una manguera flexible la cual se encuentra oscilando, generando fuerzas
de Coriolis que actian sobre el fluido provocando que las mangueras se tuerzan
provocando un desplazamiento que son captados por los sensores de proximidad, como se
aprecia en la Figura 3.11. [11]

l._1 i— T r‘_‘
. =

Sensores de velocidad

Figura 2.11: Medicion del efecto Coriolis. [15]

2.3.2. Microcontroladores para la automatizacion

Un microcontrolador no es mas que un dispositivo electronico encapsulado que integra un
gran namero de componentes y que tiene la caracteristica de ejecutar de forma autdbnoma

instrucciones definidas por nosotros. [16]

A continuacion, se describen algunos de los microprocesadores mas utilizados.
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2.3.2.1. Microcontrolador de Arduino
Arduino fue creado en Italia por Zaragozano David y Massimo Banzi en el afio 2005 [17],
es una plataforma basada en software y hardware libre que conecta el mundo fisico con el
mundo virtual, basada en una simple placa con entradas y salidas analdgicas y digitales,
posee el microcontrolador ATMega328 que ejecuta las instrucciones que se encuentran en

su memoria. [18]

Arduino puede recoger informacion y datos de su entorno mediante sus pines de entrada
por medio de sensores, en base a ello controlar cualquier dispositivo actuador como

motores, luces, etc. [19]
Ventajas de Arduino:

e Lenguaje de programacion simple.
e Posee una gran comunidad.
e Su entorno de programacién es multiplataforma.

e Librey extensible.

2.3.2.2. Microcontrolador ESP8266
Es una placa de desarrollo creada por Espressif Systems de codigo abierto disefiadas para
aplicaciones basadas en 10T y aplicaciones mdviles permitiendo que cualquier
microcontrolador se conecte a la red y con el objetivo de lograr un consumo menor de
energia, con las redes de wifi autbnomas o completas puede funcionar como aplicacion
independiente o esclavo de una MCU host. [20] En la Figura 3.12 se puede apreciar la
distribucion de pines del ESP8266.

La placa de desarrollo se puede programar facilmente desde Arduino IDE convirtiéndose
en una placa facil de usar, los principales campos de aplicacion del ESP8266 en el campo
IoT son en la Domdtica, Electrodomésticos, Enchufes y luces inteligentes, Redes de

sensores, etc.
Especificaciones del ESP8266:

e Voltaje:3a3,6V.
e Intensidad: 80 mA.

e Posee un médulo ESP-12E que contiene el chip ESP8266 con microprocesador
Tensilica Xtensa LX106 RIC de 32 bits.
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Figura 2.12: Placa Node MCU 1.0 (V2). [21]

2.3.2.3. Microcontrolador ESP32
Es un microcontrolador desarrollado por Espressif Systems en el afio 2015, es un sistema
de bajo consumo y costo utilizado en los sistemas IOT (Internet of Things), automatizacion,
dispositivos portatiles y la automatizacion de la casa (Home automation). A niveles de
conectividad posee comunicacion inalambrica como: Bluetooth y Wifi con frecuencia de
2.4 GHz. [22]

El dispositivo ESP32 es una evolucién del chip 8266 diferenciandose por la implementacion
de dos nucleos sincronizados, también amplia el nimero de pines GPIO a 36, el nimero de
canales PWM por 16, como se puede observar en la Figura 3.13 y cuenta con 4 MB de
memoria Flash. Permite el desarrollo de aplicaciones en diferentes lenguajes de
programacion desde cualquier Linux, Windows o sistema operativo McOs. [23] Existe
varios modelos de placas ESP32 como: ESP32-WROOM, ESP32-CAM, ESP32-
DEVKITC, ESP32-WROVER, etc. Estos microcontroladores se pueden programar con
Arduino IDE facilitando su uso. [24]

Caracteristicas Principales:

e Procesador principal: Tensilica Xtensa LX6 de 32 bits.
e ROM: 448KkB, para funciones basicas y arranque.
e SRAM: 520KIB, para instrucciones y datos.
e Wifi:802.11b/g/n/e/i(802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit / s).
e Bluetooth: v4.2 BR / EDR y Bluetooth Low Energy (BLE).
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e Frecuencia de Clock: Programable hasta 240 MHz.
e Rendimiento: Hasta 600DMIPS. [25]
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Figura 2.13: Mdédulo ESP32 (ESP-WROOM-32). [26]

2.3.3. Moddulos para la comunicacion inalambrica
La comunicacion inalambrica es una red que utiliza radiofrecuencia que permiten la
interconexion entre dos 0 méas puntos sin la necesidad de cable, llevando informacion de

un lugar a otro.

En la actualidad la comunicacion de datos es utilizada para monitoreos de medidores
inteligentes, invernaderos inteligentes, industrias, etc. A continuacion, se detallan algunas
tecnologias inalambricas.

2.3.3.1. Bluetooth
Es una tecnologia inaldmbrica de corto alcance que sirve para la transmision de datos a
través de ondas de radio de 2,4 GHz, se caracterizan por su bajo consumo, son econémicas,
tienen baja interferencia y poseen una velocidad adecuada para una gran parte de

aplicaciones. Son utilizados para enlaces de punto a punto con un rango de hasta 100
metros. [27]

2.3.3.2. ZigBee
Es una tecnologia inalambrica de corto alcance y bajo consumo utilizados en la domética,
automatizacion industrial, medicina, etc. El objetivo de esta tecnologia es obtener sensores
con un bajo consumo energético trabajado en bandas libres de 2.4 GHz, 858 MHz para
Europa y 915 MHz para Estados Unidos. [28]

2.3.3.3. Wifi
Es un mecanismo de comunicacién inalambrica compatible entre distintos dispositivos,

presenta una elevada tasa de transmision, alcances adecuados. Son empleados como un
sustituto de los cables en una red local. [29]
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2.3.3.4. Lora (Long Range)
Long Range (Lora) es una tecnologia de modulacién de radio frecuencias (RF) patentada
por Semtech y administrada por Lora Alliance en la actualidad. Permite las comunicaciones
de larga distancia a comparacion de tecnologias como Wifi y Bluetooth, con un bajo
consumo de electricidad. Se caracteriza por utilizar frecuencias por debajo de 1GHz, segun
la region, LoRa puede trabajar en distintas bandas como se observa en la Tabla 2.1. [30]

Tabla 2.1. Bandas de frecuencia de Lora.

Region Banda
Estados Unidos y América 902 MHz hasta 928 MHz
Europa 863 MHz hasta 870 MHz
China 779 MHz hasta 787 MHz

LoRa puede recibir y enviar sefiales a una distancia de mas de 15 km en zonas rurales y 5
km en zonas urbanas, utilizan el aire como medio de comunicacidn desde un transmisor TF
en un dispositivo 10T hasta un receptor RF y viceversa. [31] Usualmente son utilizados en
campos donde se necesita monitorear sensores y actuadores, como Automatizacion e
industria, salud inteligente entre otros. [32] En la Figura 3.14 se puede visualizar las

diferentes tecnologias de transmision inalambrica en comparacién a su rango y banda ancha

de trabajo.
A
gh Cellular
Aission critical Outd
Wi-Fi HigherPower
BLE - S
Bandwidth sisolitie )
Sensors, Actuators and Tags
Lowest Power and Lowest Cost
Low
Short Range Long

Figura 2.14: Tecnologias para la transmision inalambrica de datos. [33]
LoRa permite el trafico de datos de tres maneras diferentes como se observa en la Figura

3.15.
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FLUJO DE DATOS

A 4 A 4 A 4

Simplex Half-duplex Full-duplex
Es_una comunicacion Todos los_ dispositivos Todos los dispositivos
unidireccional. Es decir, permiten 'y  reciben - 'bp dat
un dispositivo transmite datos, pero  nunca EDVIﬂIg y reci ten atos
datos muestras el otro simultaneamente. simultaneamente.

solo recibe datos.

Figura 2.15: Tipos de flujo de datos.

La tecnologia LoRa aporta grandes ventajas a la comunicacion entre dispositivos.

e Largo alcance y cobertura.

e Bajo consumo de energia.

e Inmunidad a interferencias.

e Costo.

e Alta sensibilidad para recibir datos.

e Baja transferencia de datos.

2.3.3.5. SigFox
Es una red de conectividad celular fundada en 2009, es una red IoT pensada para un bajo
consumo Y ser independiente de los despliegues de telefonia, ofrecen nuevas alternativas

de conectividad en cuanto a las clasicas 3G/4G.

Tiene como objetivo facilitar la comunicacion entre objetos inteligentes, son usados para
el monitoreo de temperatura, deteccion de vibraciones y golpes, pulsaciones de botones,

envio de informacion, etc. [34]

Su estructura estd formada por Atenas y estaciones base repartidas en mas de 60 paises por
todo el territorio, que se comunican con los sensores y con el servidor SigFox donde se

almacenan los datos.
Las principales ventajas que proporciona la tecnologia SigFox son:

e Coste muy bajo.
e Bajo consumo.

e Amplia conectividad con las regiones. [35]
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2.4. PLATAFORMAS IOT
2.4.1. Telegram
Es una aplicacion de mensajeria completamente gratuita y simple de usar. Cuenta con la
posibilidad de crear grupos de hasta 2000 personas o canales para hacer transmisiones
ilimitadas. Tiene la posibilidad de escribir a tus contactos de teléfono o buscarlos por medio
de su nombre de usuario. A diferencia de la aplicacion WhatsApp, Telegram es mensajeria
basada en nube dando la facilidad de ingresar a tus mensajes desde varios dispositivos

simultaneamente y compartir fotos, videos y archivos hasta de 2GB.

Posee un API y cddigo abiertos para los desarrolladores que deseen crear sus propias

aplicaciones de Telegram. [36]

2.4.1.1. Chatbot
El chatbot es una tecnologia capaz de simular un didlogo en linea humano-ordenador,
realiza dos tareas principales: entender lo que un usuario escribe y ser capaz de responder
de forma acertada. El primer Chatbot fue creado en 1966 por Joseph Weizenbaum del MIT
Ilamada ELIZA, identificaba las palabras claves y las comparaba con un conjunto de reglas

preprogramadas para generar respuestas apropiadas. [37]

Los bot de Telegram fueron incorporados en junio de 2015 es una serie de aplicaciones de
terceros, su interfaz es totalmente textual y se lo controla envidndole mensajes que

contengan determinados comandos o instrucciones. [38]
Ventajas de los chatbot:

e Cotos: El chatbots puede vivir dentro de aplicaciones de mensajeria

e Interfaz unificada: Puede funcionar todos los servicios de una empresa desde
responder preguntas frecuentes hasta realizar compras y reservas en algin hotel.

e Inmediatez y atencion al cliente: Pueden responder al instante las 24/7, aprender
de respuestas y cuestionamientos para mejorarla experiencia.

e Avance tecnoldgico: Son capaces de aprender nuevos comportamientos y ofrecer

respuestas mucho mas personalizadas. [39]

2.4.2. Node Red
Node fue creada por IBM, es una herramienta potente y flexible de desarrollo para el
internet de las cosas basada en programacion visual. Su objetivo es la integracion de
hardware 10T, APIS y servicios en lineas de forma sencilla. Contiene nodos que estan
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representados por iconos apropiados, los desarrolladores conectan varios nodos ya sea
arrastrando, soltando con el fin de que se comuniquen entre ellos. Posee 3 elementos

basicos:

e Panel de nodos.
e Panel de flujos

e Panel de informacién y depuracion. [40]

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
En el presente capitulo se analizan los diferentes componentes a utilizarse para el desarrollo
del prototipo describiendo detalladamente los dispositivos electronicos utilizados y la

programacion.

3.1. DECLARACION DE VARIABLES
e Variable independiente

Desarrollo de prototipo de medidores de caudal.
e Variable dependiente

Funcionalidad del medidor de agua.

3.2. METODOS
El objetivo de este proyecto es el monitoreo eficiente del consumo de agua de los hogares
a través de la comunicacion inalambrica para lo cual se utilizaron las siguientes técnicas de

investigacion:

3.2.1. Investigacion bibliografica
Se obtuvo informacidn relevante de libros, articulos, tesis, papers y documentacion web

relacionados con el tema de investigacion que permita la ejecucion del proyecto.

3.2.2. Investigacion experimental
Se realizaron una serie de actividades para recopilar la informacion relevante sobre la
distancia de comunicacion de radio frecuencia, envio de datos y calibracion durante un

tiempo establecido.

3.2.3. Investigacion de campo
Se realiz6 una comparacion con el medidor de agua convencional existente en las viviendas

lo que permite analizar si el medidor funciona correctamente.
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3.3.DESCRIPCION DEL PROYECTO
Este proyecto esta enfocado en el disefio y fabricacion de un medidor de caudal
inalambrico, desarrollando tanto el software como el hardware. EI microcontrolador
ATMega328P capta y procesa la sefial electronica del sensor de flujo FS300A y es enviada
a la placa de desarrollo Wifi LoRa 32 para luego enviar esa informacion al modulo receptor

por radio frecuencia.

El mddulo receptor muestra la informacién recibida por el sensor de flujo que posee, en la
pantalla Oled y posteriormente envia el valor medido y el recibido a la aplicacion Telegram

como se muestra en la Figura 3.1.

Este prototipo debe estar conectado en la tuberia principal del domicilio con el fin de tomar
la lectura general del consumo del agua potable, la instalacion del dispositivo que esta
conectado a internet debe realizarse cerca de una red eléctrica de 120 V AC. Los datos de
consumo del agua potable se registran de forma inmediata por lo que los usuarios pueden
consultar su consumo en cualquier momento. Los consumos se envian automaticamente

cada 24 horas de todos los medidores enlazados al responsable del cobro y facturacion.

La informacion del consumo del agua estara disponible en la plataforma de Telegram en
donde se podra recopilar los datos de consumo de cada medidor de forma manual o recibir
la informacion de todos los medidores de forma automatica cada 24 horas.

v

Medidor 1

792 mts

792 mts Medidor 2

~pau?
2 ALY

Componentes

Medidor 1 (M1) = Sensor + LoRa + Bateria

wp Sensor + LoRa + Bateria

wp- Sensor + LoRa + Wi-Fi

Figura 3.1: Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema.
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3.4. DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS
En el presente apéndice se enumeran las principales caracteristicas de los dispositivos
seleccionados para el desarrollo del prototipo, mediante un analisis técnico, de esta manera

utilizar dispositivos 6ptimos para nuestro proyecto en relacion con su costo-beneficio.

3.4.1. Eleccion de placa de procesamiento de datos
Dado que el sensor de flujo FS300A emite pulsos, se requiere de una transformacion
matematica para determinar el flujo de agua, por lo que la placa de procesamiento realiza
la adquisicion y procesamiento de datos generados por el sensor. Ademas, la placa de

procesamiento envia datos al médulo de comunicacion.

Para la seleccion del dispositivo de procesamiento se debe toma los siguientes parametros:

e Disponibilidad: EIl dispositivo debe ser comercial al publico.

e Precio: El precio debe ser accesible al publico.

e Parametros idoneos: Debe cumplir con el voltaje de entrada, procesamiento, velocidad
y puertos 1/0.

e Modificable: Esta debe tener la opcion de poder ser modificable la programacion a
futuro.

e Facilidad de uso: El lenguaje de programacion debe ser fécil de usar.

3.4.1.1. Microcontrolador ATMega328P
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que almacenay ejecuta una serie
de instrucciones. Tiene un alto rendimiento que combina una memoria Flash ISP (In-
System Programming) de 32 kb con capacidades de lectura y escritura, debido a su bajo
consumo de energia 0.3 mA y su tamafio (4.6 x 34.8 x 7.5) mm permite que sea un
componente idoneo para almacenar y realizar el calculo indicado de las lecturas tomadas
por el sensor y transmitido por la placa de desarrollo Wifi LoRa. En la tabla 4.1. muestra

las caracteristicas especificas que posee el microcontrolador ATMega328P.
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Tabla 3.1: Caracteristicas del microcontrolador ATMega328P.

DISPOSITIVO CARACTERISTICA

e Pinesde I/0: 23
e Memoria Flash: 32 KB
e Memoria Ram: 2 KB

e Voltaje de operacion: 1.8 - 5.5V

¢ Rango de temperatura: -40 °C a 85 °C
e Consumo:
- modo activo: 0.3 mA

- modo de apagado: 0.2 uA

3.4.2. Eleccion de mddulo de envio y recepcion de datos
De acuerdo con el concepto general del proyecto, se necesita de una herramienta para la
comunicacion de los dispositivos de transmision mediante radiofrecuencias y para
transmitir datos por WLAN.

Para la seleccion del mddulo de envio y recepcion de datos se tomd en cuenta los siguientes

parametros:

e Disponibilidad en el mercado.

e Fécil implementacion y programacion.
¢ Voltaje de operacion.

e Frecuencia de trabajo.

e Conexién a Wifi y radiofrecuencia.

3.4.2.1.Placa de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3)

El modulo Wifi LoRa 32 es una placa de desarrollo utilizada para proyectos 10T o para
proyectos donde debas tener diversas comunicaciones inaldmbricas. Est4 equipado con
Wifi, Bluetooth y LoRa, ademas cuenta con una pantalla Oled de 0.96 pulgadas. Su tarjeta
de desarrollo basa su funcionamiento en el microcontrolador ESP32. Se selecciono la placa
de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3) debido a que cumple con los requerimientos del proyecto,
sus dimensiones, disponibilidad en el mercado y extensa documentacion y librerias que
permiten una facil programacion. En la Tabla 4.2 se detallan las caracteristicas del Wifi
LoRa 32 (V3).
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Tabla 3.2: Caracteristicas de la placa de desarrollo Wifi Lora 32 (V3).

DISPOSITIVO CARACTERISTICA

e Voltaje de operacion: 5V, 3.7 V DC
e MCU: ESP 32-S3

e Chip Lora: SX1262

e USB Socket: Tipo C

e Frecuencia: 863 a 928 MHz

e Rango de temperatura: 20°C a 70°C

e Consumo: 70 mA

3.4.2.2. Programacion de la placa de desarrolla Wifi LoRa 32
Para la programacion de la placa de desarrollo y el microcontrolador se utilizo la interfaz

Arduino IDE ya que es un software libre y posee una interfaz facil de usar.

Para poder cargar la programacion a la placa de desarrollo es necesario que la interfaz de
Arduino pueda reconocer a la placa Wifi LoRa 32 y a la plataforma de Telegram para lo

cual se debe descargar previamente una serie de librerias.

a) Descarga del sistema operativo
Para descargar el software de Arduino version 2.1.1 se debe ingresar a la pagina oficial en
el apartado de “software”, a continuacion, elegimos las opciones de descarga acorde al

sistema operativo con el que cuenta el ordenador como se muestra en la Figura 4.2.

HARDWARE SOFTWARE cLouD DOCUMENTATION ~ COMMUNITY = BLOG

CODE ONLINE GETTING S5TARTED

Downloads :
Arduino IDE 2.1.1

The new major release of the Arduino IDE is faster and even
mare powerfull In addition to a more modern editor and a
more responsive interface it features autocompletion, code
navigation, and even a live debugger.

For more details, please refer to the Arduino IDE 2.0
documentation.

Nighitly builds with the Latest bugfixes are available through
the section below.

SOURCE CODE
The Arduine IDE 2.0 is open source and its source code is
hosted on GitHub.

Figura 3.2: Descarga de Arduino IDE.
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b) Instalacion de la libreria Wifi LoRa 32

Una vez instalada el software se dirige a la parte superior y damos clic en la opcion
“pestana” y seleccionar la opcion “referencias”. Finalmente, se abrird una pestafia como se

observa en la Figura 4.3.

Preferencias x
Ajustes Red

Localizacién de proyecto

Er\DocumentosArduina| Explorar
Editor de idioma: System Default | {requiere reiniciar Arduing)

Editor de Tamafio de Fuente: 12

Escala Interfaz: Automético | 100 >

Tema: Tema por defecto « | (rex

Mostrar salida detallada mientras: [ ] Compilacién [_] Subir

Advertendias del compilador:  |Ninguno
[] Mostrar nimeras de lina [ Habiitar Plegada Cadige

Verificar cédlign después de subir [] Usar editor externe

Comprobar actualizaciones al niciar Guardar cuando se verifique o cargue

[ Use accassiiity features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: m]

Ok Cancelar

Figura 3.3: Instalacién de la libreria Wifi LoRa 32 (Paso 1).

En la parte de gestor URLs ingrese URL del paquete heltec esp32 que se encuentra en la
plagina oficial de Heltec: https://github.com/Heltec-Aaron-
Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json como se

muestra en la Figura 4.4.

@ Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: >

Introduzca URLs adicionales, una por cada fila

https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi Kit_ series/releases/dowr

< >

Clique para obtener una lista de las URLs de soporte para las tarjetas no oficiales

ok Cancelar

Figura 3.4: Instalacién de la libreria Wifi LoRa 32 (Paso 2).

Una vez finalizado los pasos anteriores nos dirigimos a la pestafia de “Herramientas”,

“Placas” y “Gestor de placas”.
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Herramientas Ayuda
Auto Formato
Archive de programa.
Reparar codificacién & Recargar.
Administrar Bibliotecas...
Maonitor Serie

Serial Plotter
WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Ung"
Puerto

Obtén infarmacicn de la placa

Programador: "AVRISP mkll"

CQuemar Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Mayis+|
Ctrl+Mayis+ M
Ctrl+Mayuis+L

Gestor de tarjetas...
Arduine AVR Boards >
ESP32 Arduine »

Figura 3.5: Instalacién de la libreria Wifi LoRa 32 (Paso 3).

Para finalizar damos clic en “Gestor de tarjetas” y en el buscador digitamos e instalamos

la ultima version disponible como se observa en la Figura 4.6.

@ Gestor de tarjetas

Tipo Todos w | | Heltec ESP32

Heltec ESP32 Series Dev-boards
by Heltec Automation(TH)
=s incluida:

Tarjetas incluidss en ésts paquets

Wirsless stick V3, =sp32¢3.
More Info

Ra 32, WiFi LoRs 32(V2), Wirreless Stick Lite, Wireless Stick, WIFI LoRa 32 V3, Wirrsless Stick Lits V3,

0.0.7 ~ Instalar

v

Cerrar

Figura 3.6: Instalacion de la libreria Wifi LoRa 32 (Paso 4).

c) Instalacion de la Librerias para Telegram

Para realizar una comunicacién con la aplicacion de Telegram es necesario instalar dos

librerias “CTBots” y “Arduino Json”, para lo cual nos dirigimos a la pestafia de

“Programa”, “Incluir Libreria” y “Administrar biblioteca” como se indica en la Figura 4.7.
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Programa Herramientas Ayuda
Verificar/Compilar
Subir

Subir Usando Programador

Ctrl+R
Ctrl+U
Ctrl+Mayiis+U

Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+5

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

Incluir Libreria

Afadir fichera..,

ar main code here, to run repeatedly:

Fay

Administrar Bibliotecas...  Ctrl+Mayis+|

Afiadir biblioteca ZIP...

Figura 3.7: Instalacion de librerias para Telegram (Paso 1).

Una vez ingresado a “Administrar bibliotecas” en el buscador ingresamos los nombres de

las bibliotecas necesarias mencionadas anteriormente y finalmente las descargamos como

se aprecia en la Figura 4.8.

@ Gestor de Liberias

Tipo | Todos + | Tema | Todos

~ | |CTBot

More info

on ESPB266/ESP32 chips. In order to use thi
greater) installed. Inline and Reply keyboard supports
2.5.0+ ESPB266 Toolchain/Library supported. NEW: Ard

v

Cerrar

Figura 3.8: Instalacion de librerias para Telegram (Paso 2).

3.4.3. Eleccion de sensores de caudal

Este dispositivo es de suma importancia en el proyecto ya que se utilizard para medir el

flujo de agua a través de un area. En el mercado existe una gran variedad de sensores de

caudal con diferentes caracteristicas y aplicaciones practicas Unicas.

Los parametros necesarios para la seleccion de los sensores son:

e Vida atil.

e Disponibilidad en el mercado.

e Precio accesible.

e Programacion e implementacion sencilla.

e Voltaje de operacion.
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e Rango de flujo.
e Diametro de la tuberia.
e Material.

e Tipo de fluido.

3.4.3.1.Sensor de caudal FS300A.
Este caudalimetro electronico de tipo turbina sirve para medir en tuberias de % de
didmetro, posee un cuerpo de pléastico, rotor y un sensor de efecto Hall, es compatible con
sistemas digitales como Arduino, PIC, Raspberry Pi, PLCs, por lo que tiene una gran
apertura para este prototipo debido al costo-beneficio, utiliza voltajes pequefios como los
son de 5 a 24 voltios de corriente continua, ademas de ello es muy aplicable en domética y
en este caso para el 10T. También estd considerado para medir un rango de flujo entre 1y

60 L/min ya que esto abarca con las necesidades de este proyecto.

Tabla 3.3: Caracteristica del sensor de caudal FS300A.

DISPOSITIVO CARACTERISTICA

e Voltaje de operacion: 5V — 24V DC

¢ Rango de flujo: 1-60 L/min

e  Pulsos por litro: 330

e  Factor de conversion: 5.5

e Presion de trabajo maximo: 1.2 MPa
(12 Bar)

e Consumo: 15 mA

e Temperatura: -25°C a 80 °C

3.4.4. Eleccion de la fuente de alimentacion
El proyecto estd enfocado para lugares que no poseen o se encuentran alejados de un
servicio eléctrico, por lo que, para el desarrollo del proyecto se necesita de una bateria para

su alimentacion.

3.4.4.1. Bateria Li-ion
Las baterias Li-ion son baterias recargables usadas en aplicaciones que demanden un
consumo considerable de corriente en poco espacio y peso. La vida Util de este tipo de

bateria es alrededor de 3 afios 0 unas 500 cargas completas. [41] Para el desarrollo del
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proyecto se utilizard la bateria Li-ion ya que el voltaje nominal necesario para el
funcionamiento del prototipo es de 5V por lo que se acerca mas al requerimiento, ademas
se lo considera por su costo y dimensiones que posee. En la tabla 4.4 se detallan las

caracteristicas de las baterias.
Este tipo de baterias posee las siguientes ventajas:

e Son ligeras y son fabricadas en diferentes formas y tamafnos.
e Excelente relacion entre tamario y eficiencia.

e Alta tasa de descarga.

Tabla 3.4: Caracteristicas de la bateria Lipo 2S LP326080

DISPOSITIVO CARACTERISTICA

o Voltaje: 3.7V
e Corriente: 8000 mAh
e Vida util: alrededor de 3 afios

e  Temperatura de trabajo: -20 a 45°C

e Dimension:
diametro: 18.2 mm

altura: 64.5 mm

La bateria seleccionada para alimentar el prototipo de los circuitos transmisores es de 7.4 V
y 16000 mA ya que se colocaran un par, se eligié esta bateria por las caracteristicas que
posee y también se tomd en cuenta el consumo de corriente de la placa como se observa en

la Figura 4.9.

Figura 3.9: Consumo real de la placa.
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Para el célculo de la vida ttil de la bateria se utiliza la ecuacion (4.1) obtenida del libro” El

Mundo Genuino-Arduino” de Oscar Torrente Artero. [42]

Tiempo de descarga — Capacidad de la.bate.ria(mAh) (4.1)
Consumo del circuito (mA)
Ti de d _ 16000mAh
lempo de descarga = 150mA

Tiempo de descarga = 106.66 horas

Mediante el calculo de tiempo de descarga se determind un tiempo de descarga de 106.66
horas, no obstante, este valor puede variar debido ya que cuando el voltaje es menor de 5
V la placa de desarrollo Wifi LoRa 32 deja de funcionar, en el capitulo 5 se muestra el de

forma detalla el consumo real de las baterias.

3.5.DISENO
Una vez seleccionado los componentes a utilizar se procede al disefio de las placas de

transmision y recepcion, asi como también la programacion de estos.

3.5.1. Estructura general
La Figura 4.10 nos presenta el disefio de la red por niveles como es la obtencién de datos
de consumo de agua potable en cada vivienda enviarlos por radio frecuencia y finalmente

visualizarlos en la plataforma Telegram.

TRANSMISOR

Sensor de flujo de Sensor de flujo de

agua agua
M1 < M2 ¥

Microcontrolador Microcontrolador

A 2
:ﬂt Médulo Lora N\ ﬁ Méd:Lora N

Sensor de flujo de

\

\

\

| \

D m ‘ |
Microcontrolador ‘

R — N \
Computador ﬂ ‘ \
Médulo Lora & }

Figura 3.10: Esquema general del prototipo.
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3.5.2. Circuito Transmisor (M1y M2)
El circuito de transmision esta compuesto por un microcontrolador ATMega328P, el cual
se encarga de recibir la sefial del sensor de flujo FS300A, posteriormente procesar los datos
y enviarlos a la placa Wifi LoRa 32 para finalmente enviarlos por radiofrecuencia hacia el
receptor, el circuito estd alimentado por una bateria Li-ion ya que esta considerado para
lugares donde no exista o se encuentre alejado de la energia eléctrica como se puede
observar en la Figura 4. 11.
LoRa
[

Rx

- =
- g-

—

'L

.
vee T T GND

alimentacion
Figura 3.11: Esquema del circuito transmisor.

3.5.2.1. Diagrama de flujo del circuito de transmision
Una vez instalada todas las librerias que se necesita para que el software de programacion
reconozca la placa de desarrollo, se da paso a la elaboracién del cddigo de programacion,
que se representa en un diagrama de flujo del medidor M1 y M2. como se observa en la
Figura 4.12.



Incluir librerias

Declarar Variables

Establecer comunicacion SPI

No

Conexion
establecida

Incluir librerias

Declarar Variables

Establecer comunicacion SPI

Conexién
establecida

Lectura del Visualizacién de Lectura del Visualizacién de
sensor dato sensor dato

Procesamiento
de dato (M1)

Envié de datos a
la circuito
transmisor (M2)

Envi6 de datos a
la circuito

receptor (M3)

(a) Medidor 1. (b) Medidor 2.

Figura 3.12: Diagrama de flujo del circuito de transmision.

3.5.3. Circuito Receptor (M3)
El circuito receptor es el encargado de realizar la comunicacion con el usuario a través de
la plataforma de Telegram y proporcionar datos sobre el consumo de los medidores de
forma manual y automaética. El circuito de recepcién consta de un ATMega328P que se
encarga de recibir y procesar la sefial enviada por el sensor FS300A vy transferir la
informacién a una placa de desarrollo Wifi LoRa que se encarga de recibir los datos
enviados por la placa de transmision y del microcontrolador, posteriormente enviarlos
mediante WLAN. Este circuito debe ser instalada en un domicilio que cuenten con red
eléctrica ya que la alimentacion se suministra a través de un adaptador de corriente continua
de 12 V y una conexion a wifi para realizar la comunicacion con el usuario mediante la

plataforma Telegram, como se aprecia en la Figura 4.13.
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datos
c

« 11

Fuente de
alimentacion

Adaptador 12V DC

0
{

'S
GND
N
iy,
T

VACIN

Figura 3.13: Esquema del circuito receptor.

3.5.3.1. Diagrama de flujo de circuito de recepcion

Incluir librerias

Declarar Variables

Establecer comunicacién con
circuito transmisor

Conexién
establecida

Si

v
Visualizacion de Lectura del
datos sensor

Procesamiento
de datos
(M1,M2)

Envi6 de datos a
Telegram

Figura 3.14: Diagrama de flujo del circuito de recepcion (M3).

3.6.DIAGRAMA DE CONEXION
Este prototipo tiene dos dispositivos programables que mantienen la comunicacion serial
a través de los puertos Rx y Tx. Cada uno de estos tiene una tarea especifica de medir el
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consumo de agua y la transmisién de datos. A continuacion, se describen los diagramas

de conexion de los componentes seleccionados anteriormente.

3.6.1. Diagrama de conexion ATMega328P y Wifi Lora 32
Se utiliz6 comunicacion serial para la comunicacion entre el microcontrolador
ATMega328P y la placa de desarrollo Wifi Lora 32 que son alimentados por 5 V Dc, para
evitar interferencias significativas al momento de recibir datos de los sensores. En la Figura

4.15 se puede visualizar los pines de conexidn del microcontrolador y Wifi Lora 32.

EGA328

=
i
El
<

O000DO0D00O0O0OO0OO

AW

™

y O

*— PB3

& PB2

RX

Figura 3.15: Comunicacion entre ATMega328P Y Wifi Lora 32.

3.6.1.1. Diagrama de flujo de la transferencia de datos
a) Transferencia de datos del medidor ML1.
Una vez calculado los valores del consumo los datos son enviados a la placa de desarrollo
Wifi LoRa 32 el cual se encarga de enviarlos mediante radiofrecuencia al medidor M2
como se observa en la Figura 4.16.
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Manda al estado
reposo
Recepcién =1

Declarar red Wifi, Token

Incluir librerias, Declarar
variables
State = on
Estado reposo

Void Setup
Conexi6n de la red Wifi,
Conexién Token

Comunicacion serial

Separa los datos
Transforma el dato Transmision =0
am”3

Visualizar datos

Empaqueta los datos
recibidos:
Packet = direccion, destino,
consumo m”3

State = on

Figura 3.16: Diagrama de flujo de la transferencia de datos de M1.

b) Transferencia de datos del medidor M2.

La placa de desarrollo del medidor M2 recibe los datos enviados por el medidor M1,
posterior a ello se encarga de etiquetar los valores de M1 y el dato entregado por el

ATMega328P para finalmente enviarlo al medidor M3 como se aprecia en la Figura 4.17.
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Incluir librerias, Declarar
variables

Recepcion =1

Declarar red Wifi, Token

Separa los datos
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Visualizar el datos
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Packet = direccion, destino,
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State = on

Visualizar dato
State = on

Estado reposo St

Manda al estado
reposo
Recepcién =1

Direccion
origen==Direccion2

Visualizar el datos
M2

Figura 3.17: Diagrama de flujo de la transferencia de datos de M2.

c) Transferencia de datos del medidor M3.

La placa de desarrollo Wifi Lora 32 se encarga de recibir los datos del medidor M2, separar
la informacion, comunicarse con el servicio web y subir la informacién a la plataforma de
Telegram. En la Figura 4.18 se muestra un diagrama de flujo de conexion y transmision de

datos.
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Figura 3.18: Diagrama de flujo de la transferencia de datos.
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3.6.2. Circuito para adquisicion del flujo de agua
Segln las especificaciones técnicas, el sensor de flujo requiere de una fuente de
alimentacion de 5VDC y una corriente de 15 mA. El sensor de flujo FS300A posee tres
cables: Rojo es la alimentacion positiva de 5 V, el amarillo es el cable de salida de pulsos
del sensor de efecto Hall y el negro es el cable de alimentacion negativo. Se conecta al chip
ATMega328P para detectar los pulsos enviados por el sensor y conseguir asi procesar los
datos recibidos y como segundo plano el dato pasa al modulo Lora, debido a esto se conecta

de la siguiente manera en la Figura 4.19.

Water Flow Sensor
Model:FS300AG3/4"
Flow Range:1-60LImin

1
2
3
4
5
6
z wmingPlescmMJmlpa
8

9

ATmEL

ATMEGA328

VCC  GND

Figura 3.19: Diagrama de conexién entre FS300A.

3.6.2.1. Acondicionamiento del sensor de flujo
El sensor de flujo envia una informacion al pin de entrada del ATMega328P en forma de
onda cuadrada cuya frecuencia es proporcional al caudal como se observa en la ecuacién
4.2. Para conocer el flujo de agua, necesitamos conocer el factor de conversién que nos
sirve para ayudar a convertir la tasa de pulsos en tasa de flujo. El factor de conversion (K)
depende de los pardametros proporcionados por el fabricante mencionados en el Anexo 3.
Sin embargo, para obtener una medicién méas exacta es mejor obtenerlos mediante pruebas

de calibracion con la siguiente formula:

Numero de pulsos

K =
Volumen (L)*60

(4.2)

Como el volumen del agua por cada pulso es fijo podemos contar la cantidad de pulsos por
unidad de tiempo y luego dividir la frecuencia por el factor de conversion y asi determinar

el caudal o flujo de agua con la formula 4.3.
F=kxC (4.3)
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Donde F es la frecuencia (Hz), la K es el factor de conversion y C el caudal expresado en
litros/minutos. En el capitulo 5 se muestra la validacion del sensor mediante un banco de

pruebas basandose en la norma ISO 4064.

3.6.2.2. Diagrama de flujo de la toma de datos
El sensor de flujo es digital y funciona con efecto Hall. El agua entra y acciona la turbina
magnética generando un tren de pulsos detectado por un sensor de efecto Hall. La
adquisicion de datos se realiza con el microcontrolador previamente escogido con una

salida de sefal en el Pin 4 utilizando interrupciones en su programacion.

Las interrupciones son un método de programacion que suspende temporalmente la
ejecucion del cadigo principal del microcontrolador. De esta manera, la interrupcion de
entrada de datos tiene una prioridad mas alta que el resto del codigo, por lo que el pulso
enviado nunca se pierde con este método no se perderd pulsos enviados por el sensor,
debido a la prioridad elevada en las interrupciones de ingreso de datos, con respecto al
codigo restante. Para la programacion que funciona con interrupciones se requiere utilizar
variables de tipo volétil. En la Figura 4.20 se observa el diagrama de flujo sobre la

programacion de la toma de datos del sensor de flujo de los medidores M1, M2 y M3.

Incluir librerias

FP Definir variables +—

No

_

I

Calcular el caudal

Envio de datos al
Modulo Wifi LoRa 32

I

Figura 3.20: Diagrama de flujo de toma de datos del sensor FS300A.
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3.7. DESARROLLO DE INTERFAZ DE ADMINISTRADOR

El administrador sera capaz de recibir informacion sobre el consumo de Agua Potable de
cada usuario. Telegram es una aplicacion que permite realizar varias funciones utilizando

chatbots de la propia plataforma o de la creacion de terceros, esta aplicacion es muy

utilizada en las aplicaciones 10T e inteligencia artificial.

3.7.1. Creacion del chatbot

Para la creacion de un bot, se procede a descargar la aplicacion Telegram en el dispositivo
mavil e iniciar sesion, posteriormente dentro de la aplicacion se busca la opcion BotFather
como se aprecia en la Figura 4.21 la cual es una cuenta que permite crear bots dentro de la

aplicacion Telegram.

Una vez abierto este dialogo, se selecciona la opcidn Start y se escribe el comando /newbot,

posteriormente se asigna un nombre al bot y un nombre de usuario, como se aprecia en la

Figura 4.22.

BotFather &
bot

Figura 3.21: BotFather de la aplicacidon Telegram.

Keep your token secure and store it safely, it
can be used by anyone to control your bot.

For a description of the Bot AP, see this page:
| https://core.telegram.org/bots/api

Good. Now let's choose a username for your
‘ bot. It must end in “bot’. Like this, for example:
TetrisBot or tetris_bot. 1

Consumoutc_bot .06 pvi w7

Figura 3.22: Creacion del bot y asignacién de nombre.
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Posterior al procedimiento realizado, se recibe un mensaje con el token que permite la
integracion del bot para cualquier aplicacion. Una vez finalizado la creacion del bot se
procede a crear un teclado interactivo para el cual utilizamos la funcion

“CTBotInlinekeyboard: addButton()  en donde agregamos 3 datos:

1. Como queremos que se llame el boton.
2. Qué mensaje interno le llega al Wifi Lora 32.
3. Queé tipo de accion va a hacer ese botdn (en este caso tipo consulta).

En la Figura 4.23 se muestra la programacion en Arduino IDE para crear los botones.

o

miTeclado.addButton ("CONSUMO-1 (m3/h)"™, "caudall", CTBotReyboardButtonQuery);
miTeclado.addRow () ;
miTeclado.addButton ("CONSUMO-2 (m3/h)", "caudal2", CTBotEReyboardButtonQuery);
miTeclado.addrRow () ;
miTeclado.addButton ("CONSUMO-3 (m3/h)", "caudal3", CTBotEeyboardButtonQuery);

miTeclado.addRow () ;

Figura 3.23: creacion de botones para Telegram.
De esta manera permitird al administrador visualizar el consumo de Agua potable de cada

medidor de forma manual o automaticamente cada 24 horas. En la Figura 4.24 se observa

la estructura final para la comunicacién con el usuario.

menu 1.55py

CONSU

= —

CONSUMO-2 (m3/h)

CONSUMO-3 (m3/h)

Figura 3.24: Estructura final para la comunicacion del usuario.

3.8. DISENO Y DESARROLLO DE LA PLACA
Se procede a realizar la placa del circuito impreso del prototipo, para el disefio se utilizo la
plataforma Proteus 8 debido a su facilidad de uso y creacion de nuevos componentes.
ademas, cuenta con un modulo llamado ARES que te permite disefiar placas de circuito
impreso para el armado del circuito como se muestra en la Figura 4.24.
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En el entorno ISIS se selecciond los componentes que se utilizard& como el modulo
inalambrico, Microcontrolador, condensadores, resistencias, etc. Posterior a ello se realizd
la conexion de los componentes segun las indicaciones de los fabricantes como se detalla

en el Anexo 6.

Finalmente, en el entorno ARES se define el tamafio de la placa PCB y la ubicacion de los
elementos seleccionados anteriormente creando un punto de conexion evitando que se

crucen. (Anexo 7)

0.62cm 5.85cm

0.9cm

OOOOOOOOOOOOOOOOO

5.20 cm
o___J

SoosooaGoses0 [

00000000000000000

Figura 3.25: Placa PCB del prototipo.

3.9. DISENO DE CARCASA
Dado que el circuito desarrollado anteriormente se instala al aire libre, requiere una cubierta
a prueba de polvo y humedad con un grado de proteccién que soporte los factores
climaticos a la cual va estar expuesto. Por esta razén se disefid una propuesta de carcasa
para el sistema de transmision y recepcion. Para la elaboracion de la carcasa se lo realizo
en el software Fusion 360 como se observa en la Figura 4.25. En el Anexo 8 se muestra la

estructura detallada del mismo.
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Figura 3.26: Disefio 3D de la carcasa.

3.2.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo se presenta la fase de pruebas y de funcionamiento donde se evidencia todos
los datos obtenidos a traves del tiempo en el que se desarroll6 el dispositivo, el desempefio
de los materiales utilizados, ya que este prototipo se encuentra dirigido para sectores que
son alejados, para posteriormente detallar una serie de conclusiones y recomendaciones

acerca de la medicion realizada con el método que presenta el proyecto.

3.10. Pruebas de validacion del prototipo
Para conocer la confiabilidad del prototipo se desarrolla a través de medicién y calculo por

medio de un banco de pruebas.

3.10.1. Banco de pruebas

El método descrito en la norma ISO 4064-3, para determinar errores de medicién se
requiere realizar el conocido método “coleccion”, en el cual la cantidad de agua que pasa
a través del medidor de agua es recolectada en uno o méas recipientes colectores y la
cantidad determinada volumétricamente o mediante masado. Pueden ser utilizados otros
métodos, siempre y cuando se alcance los niveles de precision de los ensayos establecidos
en la parte de ISO 4064. [43]

En base a la norma 1SO 4064-3 se desarrollé un banco de pruebas el cual contiene tres
medidores mecénicos o analdgicos y un medidor digital (prototipo), se construyd con

tuberia de Y2, valvulas manuales, manémetros analdgicos, para el sistema de tuberias se
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puede observar como se elabora en el Anexo 9, de esta manera el banco el resultado de
pruebas se muestra en la Figura 5.1.

Manémetro v Manoémetro
o s 1

ar
[ rowieo N

Figura 3.27: Ubicacion y distribucion del banco de pruebas.

La forma para obtener el resultado de error relativo en las siguientes pruebas se utiliza la

siguiente férmula:

x100 (5.1)

_ |Vi—Va

a

donde:
V; = es volumen indicado en m3

V,= es volumen real en m3

3.10.2. Primer ensayo a través de los 3 medidores
En este conjunto de pruebas se deja fluir el agua a través del medidor 1 y principal con el
tiempo de 1 minuto se recoge en un tanque, que posteriormente se calcula su volumen
obteniendo la cantidad de agua vertida en el tiempo establecido de esta manera se obtienen
los resultados que se pueden observar en el Anexo 10 a continuacion en la Figura 5.2 se

muestra el flujo de agua en la primera prueba.
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Medidor
Principal
-

Figura 3.28: Prueba Medidor 1.

La siguiente prueba se cierran las valvulas manuales y se deja fluir por el medidor
analdgico 2 en el tiempo de 1 minuto y se calcula el volumen del recipiente en el anexo 8
se observa los resultados de la prueba, en la siguiente Figura 5.3 se observa la direccion

del flujo de agua en el banco de pruebas.

e el i R
0 1 $ R ‘ |

Medidor |
Principal |
faipa)

i

Figura 3.29: Prueba Medidor 2.

Para el medidor digital (prototipo), para ser comparativa a las anteriores pruebas se deja
fluir el agua en 1 minuto para después recolectar y posteriormente calcular el volumen del
recipiente estos resultados se observan en el Anexo 10, en la siguiente Figura 5.4 se muestra

la direccién del flujo de agua para esta prueba.
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Medidor
Digital

Figura 3.30: Prueba medidor Digital.

Con las lecturas tomadas se calcula el error de cada uno de los medidores tanto analdgicos
y el digital con respecto al medidor principal, la siguiente Tabla 5.1 muestra el error de las

mediciones con respecto al medidor principal.

Tabla 3.5: Error de medidores respecto al medidor principal.

% Error Medidor 1 | % Error Medidor 2 | % Error Medidor Digital
vs Medidor Principal | vs Medidor Principal | vs. Medidor Principal

0,99 2,15 4,85
1,04 1,10 4,04
0,01 1,98 3,16

Como se evidencia los medidores analdgicos no superan el 3% de error, en el caso del
medidor digital es menor a 5%, en esta fase de pruebas los resultados se pueden observar
en el Anexo 8.

3.10.3. Segundo ensayo con respecto al medidor principal
Se realizan varias pruebas al prototipo con respecto al medidor principal (anal6gico), el
banco de pruebas se distribuye como lo muestra la Figura 5.5, de esta manera se toma varias
lecturas después de haber realizado 10 pruebas en distintos tiempos que van desde 1

minuto, 5 minutos y 10 minutos.
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Medidor
Digital

Figura 3.31: Prueba medidor analégico y prototipo.
Posteriormente de recoger los datos se puede notar que el resultado de error es menor de
4% como se evidencia en la Figura 5.6 en todas las pruebas, los resultados de esta prueba

se pueden observar en el Anexo 10.

PROMEDIO VOLUMEN CALCULADO VS
PROTOTIPO

PROMEDIO MEDIDOR ANALOGICO VS
PROTOTIPO

- 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Error %

Figura 3.32: porcentaje de error en la segunda prueba.

3.10.4. Tercer ensayo con todos los medidores a la vez
Para esta prueba el flujo de agua se distribuye entre toda la red del banco de pruebas, es
decir por los 4 medidores como se observa en la Figura 5.7 de esta manera con el caudal
que pasa por todo el banco de pruebas y el tiempo determinado de 5 minutos, se recoge las
lecturas de los medidores y la sumatoria de los tres medidores 1 y 2 con el medidor digital,
con la suma se obtiene como resultado el valor de medicién del medidor principal, ademas
con el valor calculado de volumen se puede comparar entre ambos resultados, las resultados

se pueden observar en el Anexo 10.
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Figura 3.33: Prueba de tres medidores respecto a un medidor principal.

La siguiente Tabla 5.6 muestra el error de la prueba en conjunto de todos los medidores
respecto al valor calculado del volumen y al valor de lectura del medidor analdgico

principal.

Tabla 3.6: Error obtenidos en los medidores y volumen calculado.

NUmero de Error respecto al Error respecto al
prueba volumen calculado medidor analégico
1 3,47 % 3,07 %
2 5,34 % 0,84 %
3 3,37 % 2,15 %
4 4,5 % 0%

3.10.5. Cuarto ensayo con banco de pruebas de forma horizontal
En este proceso, donde en principio el banco de pruebas esta de forma vertical para la toma
de datos, para este caso se realiza el cambio en el médulo de forma horizontal, la siguiente
Figura 5.8 muestra la posicion y la distribucion del banco de pruebas, los resultados se
pueden observar en el Anexo 10, Al ser pruebas cortas de 5 minutos el error no supera el

2% en las mediciones realizadas con el banco de pruebas en horizontal.
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Figura 3.34: Medicion con banco de pruebas horizontal.

En la siguiente Tabla 5.3 se presenta un resumen general de las pruebas del segundo al
cuarto ensayo realizadas al prototipo con respecto a los medidores analdgicos y al volumen

calculado, los resultados se pueden observar en el Anexo 10.

Tabla 3.7: Resumen de obtenci6n de error de ensayos.

Tabla resumen de ensayos para obtencioén de error
Numero de prueba Error respecto al volumen calculado (m”3) Error respecto al medidor analégico (m”™3)
Segundo ensayo 2.12 % 3.38 %
Tercer ensayo 4.67 % 1.52 %
Cuarto ensayo 1.38 % 458 %

En todas las pruebas realizadas y con la toma de medidas en cada tiempo determinado el
error del prototipo es menor del 5%, para el cual se hace referencia a la norma 1SO 4064
establece los requisitos metroldgicos y técnicos para los contadores de agua para agua fria
potable y agua caliente. En cuanto al error maximo permitido, la norma 1SO 4064-1:2014
establece que el error maximo permitido para los contadores de agua fria es del 5% en el
rango de flujo bajo y del £2% en el rango de flujo alto. Para los contadores de agua caliente,
el error maximo permitido es del £3% en el rango de flujo bajo y del +2% en el rango de
flujo alto. [43]

Es decir, con los resultados medidos con el prototipo se apega a la normativa que se pueden
observar en el Anexo 10.

En la Figura 5.9 se puede apreciar el promedio del error entre el volumen calculado y el

medidor analdgico principal de manera general, de esta manera
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Figura 3.35: Promedio de error de ensayos.

3.11. Prueba de baterias

Para el analisis de la descarga de bateria se tomé medidas de voltaje y amperaje utilizando
un multimetro digital que verifica el voltaje y amperaje de placa, las baterias de Li-ion y

con ello se procede a tomar datos cada cierto tiempo hasta que se apague por completo la
placa, como se muestra en la Figura 5.10.

Baterias de Li-Ion

Figura 3.36: Toma de medicion con multimetro digital.

La curva de descarga en este analisis se utilizara voltaje, corriente, capacidad, siendo las
caracteristicas de las baterias usadas en esta prueba: voltaje de 3.7V, capacidad de
8000mAnh cada una, la bateria cambia con el tiempo durante el proceso de carga y descarga
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de la bateria. Al ser un circuito que usa 5V en el modulo LoRa y Atmega328P cuando este
voltaje descienda menos de 5V el médulo dejara de operar, es por ello que no se toma en
cuenta hasta que las baterias marquen 0V como se lo toma de manera matematica.

La informacién obtenida en la curva de descarga contiene varios aspectos como es el
voltaje y amperaje con el que trabaja la placa, estas mediciones indican que es cambiante
el amperaje como lo muestra la siguiente Tabla 5.4.

Tabla 3.8: Medicién con Multimetro digital.

Descarga de bateria (medicion)

Hora Voltaje(V) Consumo de corriente(A)
7:35 8,31 0,1
8:45 7,77 0,18
9:42 7,72 0,1
10:47 7,36 0,18
11:30 7,27 0,18
12:30 6,94 0,1
13:30 6,69 0,1
14:35 6,44 0,1
15:45 5,35 0,1
16:40 5,20 0,1
17:45 5,10 0,1
18:45 5,02 0,1
19:45 4,20 0,1

Como se puede observar en la siguiente Figura 5.11 la descarga del prototipo no es lineal
tal como se lo menciona antes, cuando el consumo se eleva la bateria tiende a perder mas
0 menos dependiendo el estado en el que se encuentre el prototipo, cuando recibe y envia
datos aumenta su consumo y cuando esta en stand by baja su consumo, ademas la pantalla
de LoRa esta siempre encendida el consumo es mucho mayor, pero como siempre esta en

constante trabajo la curva es decreciente casi lineal.
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Figura 3.37: Curva de descarga de baterias.

Con las mediciones realizadas se puede obtener un estimado de cerca de 12 horas de
autonomia con las baterias desde su carga completa hasta que el mddulo deja de funcionar,
si bien es un prototipo y se ha comparado pocas gamas de bateria, ademas al ser baterias

recargables no afectaria en su trabajo y son baterias muy accesibles y faciles encontrar.

3.12. Confiabilidad
En este paso se comprueba que los datos que se alojan en cada LoRa llegue a Telegram,
consultando al bot el consumo de los tres medidores, ya que estos datos son enviados de la
placa (M1) a la placa (M2), para después con los dos datos obtenidos, la placa 2 envié a la
placa que se denomina como central (M3), a su vez la placa central envia los datos
directamente a Telegram, y la forma de comprobar que estos datos viajan a través de cada
LoRa por radio frecuencia, es preguntar al bot de Telegram el consumo de las tres placas

como se muestra en la siguiente Figura 5.12.

© 10t b8 635

Consumoutc_bot
bt

CONSULTAR

CONSUMO-1 (m3/h)

CONSUMO-2 (m3/h)

CONSUMO-3 (m3/h)

Figura 3.38: Consulta de datos.
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Para realizar esta prueba, primero se realiz6 una serie de 20 pruebas con diferentes
medidores, registrando las veces que se envio el consumo del agua al presionar el boton en
la plataforma de Telegram y a su vez el tiempo que tarda en responder. En el Anexo 11 se
puede ver los datos obtenidos durante la prueba.

< b F}?nsumou(c_bot

CONSUMO-1 (m3/h)

CONSUMO-2 (m3/h) |

CONSUMO-3 (m3/h)

ey

Figura 3.39: Consulta de consumo M3.

En la Tabla 5.5 se puede observar que los medidores M1, M2 y M3 posee un porcentaje de
0% de error al momento de enviar los datos de consumo a la plataforma de Telegram,

presentando asi una confiabilidad del 100%.

Tabla 3.9: Porcentaje de error en los medidores.

TOTAL ERROR
EXITO (M1) 100% ERROR 0%
EXITO (M2) 100% ERROR 0%
EXITO (M3) 100% ERROR 0%

Para calcular el tiempo estimado que se entrega el dato de cada medidor se realiz6 un
promedio general de todos los tiempos adquiridos en las pruebas, dandonos como resultado
que el medidor 1,2 y 3 tiene un promedio de tiempo de respuesta de 4 segundos tal como
se observa en la Figura 5.14. La tabla con los resultados obtenidos se puede observar en el
Anexo 11.
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Tiempo de respuesta

Medidor 1, 4 Medidor 2, 4 Medidor 3, 4

Tiiempo (segundos)

Promedio

Figura 3.40: Promedio de tiempo de respuesta de los medidores.
3.13. Distancia operativa

Para poder comprobar la distancia que el prototipo posee enviando datos del sensor, se
procedié a realizar dos pruebas, que consisten una a campo abierto y una en la zona urbana
debido a que las casas y automotores interfieren es su trasmision de datos.

3.13.1. Prueba a campo abierto

Esta prueba consiste en llevar los prototipos en una zona donde la linea de vista sea amplia,
en este caso se desarroll6 esta medicion en Latacunga, en la Avenida Héroes del Cenepa,
al ser un lugar donde existe poca interferencia con el médulo LoRa logré transmitir hasta
1km como lo muestra la Figura 5.15 al ser por radio frecuencia se considerd que existe un

tiempo de retraso de 3 segundos, esta prueba de campo permite conocer la capacidad del
prototipo.

gueolaweyed LH

Hostal Campo Verde

Distancia: 1 km
Leche Q 9 venida Héroes del Cenepa
Quinoa Cotopax

5

a
BARRIO
CAMPO VERDE

Iglesia evangélica
Estrella de la Mafiana £ =
Car Was Sampiter
-

Figura 3.41: Distancia utilizada para la prueba campo abierto.
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3.13.2. Prueba en zona urbana
Al igual que la prueba de campo abierto varia las interferencias al ser una zona poblada y
con casas alrededor donde no hay linea de vista, la prueba se realiz6 en San Felipe, se
recorto la distancia al existir obstaculos con una distancia de casi 800 metros los prototipos
dejaron de comunicarse esto debido a la cantidad de vehiculos grandes que circulan por el
sector y con un retraso de 2 segundos en el envio y recepcién de datos como se observa en
la Figura 5.16.
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" Medidor N° 3 2 >
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Figura 3.42: Distancia en zona urbana.

La siguiente Tabla 5.16 muestra el tiempo que tarda en recibir los datos con respecto a la

distancia.

Tabla 3.10: Rango de distancia.

Distancia Tiempo

(metros) (segundos) Zona
100 1 Urbana-campo
200 1 Urbana-campo
300 1 Urbana-campo
400 2 Urbana-campo
500 2 Urbana-campo
600 2 Urbana-campo
700 2 Urbana-campo
800 2 Urbana-campo
900 3 Campo
1000 3 Campo

a1
o1



3.13.3. Prueba en Parroquia Alaquez
Esta prueba se efectud en la Parroquia de Alaguez, en una zona donde no existe demasiada
interferencia, es decir a campo abierto, con dos antenas de 5y 9 dBi las cuales permiten
una mayor potencia en trasmitir y recibir los datos de prototipo, en la Figura 5.17 se indica

la distancia que se logro alcanzar con el uso de las antenas.

Medidor 2 Medidor 1

PILLIG Yua Glamp r‘tzQ

mplejo @
Daryce W

a @: oranatior

Distancia total:
9,7km

Medidor 3
dss

| Parque de I3 g 9
Parroquia Alaquez N

Finca el Turcoo

Figura 3.43: Distancia de trasmision de datos.

Al ser un lugar donde existe linea de vista y al ser una zona de campo abierto la sefial
recorrié 9 km de distancia enviando y recibiendo los datos de forma correcta, siempre y
cuando las antenas estén alineadas y a la vista en partes altas. En el Anexo 12 se puede

observar la instalacion de la prueba.

4., CONCLUSIONES DEL PROYECTO
4.1. CONCLUSIONES

e Eldispositivo desarrollado permite realizar un monitoreo de manera remota en cualquier
parte del mundo siempre y cuando esté conectado a internet para conocer el consumo
de agua en el hogar.

e La construccion del prototipo demuestra resistir al exterior y sus factores climaticos, ya
que su aplicacion estd proyectada para estar largos periodos a la intemperie de la
residencia donde se vaya a implementar el dispositivo, pasando varios dias sin presentar
sefiales de deterioro en su construccion, permitiendo que el dispositivo realice la

medicién de manera continua sin fallas.
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El prototipo cuenta con un sistema de alimentacion a la red doméstica utilizando un
cargador de hasta 9 VCD en la central y ademas en los dispositivos que son con bateria
le permite seguir funcionando con una autonomia de hasta 12 horas.

El dispositivo desarrollado cumple con las especificaciones y métodos de ensayo
empleados en la determinacion y caracteristicas principales de los medidores de agua
especificados en la norma ISO 4064.

A través de las pruebas realizadas en espacios abiertos o en lineas de vista sin ningun
obstaculo que interrumpa la comunicacion se tiene una distancia maxima de 2km entre
los tres medidores, en este caso en una zona urbana la distancia maxima de
comunicacion es de 790 m con el uso de antenas LoRa.

Las pruebas realizadas con antenas de 9 dbi en la Parroquia de Alaquez , como resultado
se obtuvo una distancia de comunicacion en total de 9 km con una linea de vista entre

cada medidor.

4.2. RECOMENDACIONES

Al ser un dispositivo electrénico y estar desarrollado para la intemperie, se recomienda
colocar de manera que el sol no afecte su display oled y evitar dafios a futuro ya que
para soportar la lluvia esta totalmente sellado.

Al ser un prototipo se tomaron en cuenta varios aspectos y es preferible implementar un
sistema de carga solar para ampliar mas tiempo de autonomia.

Para futuros disefios se recomienda cambiar el sensor de flujo de agua por uno de mayor
precision.

Buscar nuevos tipos de baterias de mejor calidad, menor tamafio y costo accesible para
que los proximos proyectos sean mas compactos y tengan una mayor autonomia.
Evitar la manipulacion brusca de los prototipos ya que se podra sufrir averias en la placa
0 en el chasis.

Se recomienda reforzar la seguridad del prototipo para evitar alteracion en la medicion

del consumo de agua.
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ANEXO 2

Caracteristica técnica del
microcontrolador ATMega328P

UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

Features

* High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture

— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers

— Fully Static Operation

— Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz

— On-chip 2-cycle Multiplier

* High Endurance Non-volatile Memory Segments

— 4/8/16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memory
(ATmega48P/88P/168P/328P)
— 256/512/51211K Bytes EEPROM (ATmegad8P/88P/168P/328P)
— 512/1K/1K/2K Bytes Internal SRAM (ATmega48P/88P{168P/326P)
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C("
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security

* Peripheral Features

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
Temperature Measurement
— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
= Master/Slave SPI Serial Interface
— Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips °C compatible)
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
I/0 and Packages
— 23 Programmable I/O Lines
— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
Operating Voltage:
— 1.8 - 5.5V for ATmega48P/88P/168PV
— 2.7 - 5.5V for ATmega48P/88P/168P
— 1.8 - 5.5V for ATmega328P
Temperature Range:
— -40°C to 85°C
Speed Grade:
— ATmega48P/88P/168PV: 0-4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0-10 MHz @ 2.7 - 5.5V
— ATmega48P/88P/168P: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
— ATmega328P:0-4 MHz@1.8-5.5V, 0-10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C for ATmega48P/88P/168P:
— Active Mode: 0.3 mA
— Power-down Mode: 0.1 pA
— Power-save Mode: 0.8 pA (Including 32 kHz RTC)
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1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATmega48P/88P/168P/328P
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ANEXO 3

Caracteristica técnica de la placa
de desarrollo Wifi Lora 32 (V3)
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3.

2.1 Pin assignment

! Header J3

DOD0O0OOD0ODOODODOOOO0OO0O0O

OO0

000000

6 Operation Frequencies

. Physical Pin
. Power
. GND

@ GPIO

O ADC/DAC
‘ Serial SPI 12C
. Connected
O Other

1// Pull Up/Down

HTIT-WB32LA supports LoRaWAN frequency channels and models corresponding table.

Region Frequency (MHz)
EU433 433.175~434.665
CN470 470~510
IN868 865~867
EU868 863~870
Us915 902~928
AU915 915~928
KR920 920~923
AS923 920~925

Table3.6: Operation Frequencies
Model
HTIT-WB32LAF
HTIT-WB32LAF
HTIT-WB32LA
HTIT-WB32LA
HTIT-WB32LA
HTIT-WB32LA
HTIT-WB32LA

HTIT-WB32LA
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Physical dimensions
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ANEXO 4 Datasheet del Sensor de flujo ﬁ | TECNICA DE
COTOPAXI
FS300A -
29/9/2014 G3/4 Water Flow sensor - Wiki
Specification
Mini. Wokring Voltage DC 4.5V
Max. Working Current 15mA(DC 5V)
Working Voltage S5V~24V
Flow Rate Range 1~60L/min
Load Capacity <10mA(DC 5V)
Operating Temperature <80°C
Liquid Temperature <120°C
Operating Humidity 35%~90%RH
Water Pressure <2.0MPa
Storage Temperature -25°C~+80°C
25%~95%RH

Storage Humidity

Mechanic Dimensions




29/9/2014

Sensor Components

No. Name
1 Valve body
2 Stainless steel bead
3 Axis
4 Impeller
5 Ring magnet
6 Middle ring
7 O-seal ring
8 Electronic scal ring
9 Cover
10 Screw
11 Cable

Wiring Diagram

G3/4 Water Flow sensor - Wiki

Quantity Material Note
1 PA66+33%glass [iber

1 Stainless steel SUS304
1 Stainless steel SUS304
1 POM

| Ferrite

1 PA66+33%glass fiber
1 Rubber

| Rubber

1 PAG6+33%glass fiber
4 Stainless steel SUS304
1

1007 24AWG

The external diameter of thread the connections use is 1.4mm.

black — e [T OND(-)

yellow %%7 Sr output Ji

red — | O |f
VCC(+)5-2400

Output Table

Pulse frequency (I1z) in Ilorizontal Test= 5.5Q, Q is flow rate in L/min. (Results in +/- 3% range)

Output pulse high level
Output pulse low level
Precision

Output signal duty cycle

Signal voltage >4.5 V(input DC 5 V)
Signal voltage <0.5V( input DC 5V)
3% (Flow rate from 1L/min to 10L/min)
40%~~60%




ANEXO 5 Datasheet bateria Li-ion Mﬁ UNIVERSIDAD
COTOPAXI
Library Sort Product Specifications VER I
Library Name Cylindrical Li-ion Rechargeable Battery Date 2004/4/30
DATA SHEET
TYPE CYLINDRICAL
: MODEL ICR18650
[ SPECIFICATION 18650
! Nominal voltage 3.7V
S Weight %) 45¢
: CsmAh 2000mAh
: Charge voltage 4.200£0. 049V
j Minimum discharge end voltage—————— 2. 75V
: h Maximum charge voltage 4. 20V
| Maximum continuous charge current——————— 1500mA
: Maximum continuous discharge current———— 3000mA
: Dimension (including shrink sleeve/label)
[ Diameter, d 18. 2£0. 2mm
: height, h 64.5+0. 5m
N . — Capacity (20°C, 0.2 Cs to 2.75V)
: Minimum capacity 2000mAh
!
I
|
|

Internal impedance ( 20C+5C) <80mQ

Charge conditions (20°C+5C)

Standard charge

900mA CC/CV

Fast charge

1500mA CC/CV

Operation conditions (recommended)

Storage———temperature (15-35C)
Relative humidity(45-75%)
Pressure (86-106Kpa)

Discharge

-20-60°C

Standard charge

0-45C

Standard Test Conditions (Except additional quest)

Temperature

20C+5C

Relative humidity

651+20%
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ANEXO 7

Disefio de la placa PCB
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Disefio en 3D de la placa
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Modelo de la pista
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ANEXO 9

COTOPAXI

Extracto Norma 1SO4064-3 ﬂﬁ i l%'gc':\rﬁcr{flc?? °

NORMA ISO
INTERNACIONAL 4064-3

Tercera Edicion
2005-10-15

Medicion de caudal de conductos cerrados en
carga completa — Medidores de agua potable fria
y agua caliente —

Parte 3:
Métodos de ensayo y equipos

Mesurage de débit d’eau dans les conduites fermées en pleine
charge — Compteurs d’eau potable froide et d‘eau chaude —

Partie 2: Méthodes et matériels d‘essai

Numero de Referencia
AT 1SO 4064-3:2005(E)

©1S0 2005




1SO 4064-3:2005(E)

3 Términos y definiciones

Para los propésitos de este documento, son aplicables los términos y definiciones indicados en ISO 4064-1 y las
siguientes definiciones.

3.1

caudal variable de medidor de combinacion con disminucion de flujo

Qx1

caudal que se produce cuando la caida de presion en el medidor combinado aumenta repentinamente en
paralelo con una suspension del flujo en el medidor mas grande y un notorio aumento de flujo en el medidor
mas pequefio.

3.2

caudal variable de medidor de combinacion con aumento de flujo

Ox2

caudal que se produce cuando la caida de presion en el medidor combinado disminuye repentinamente en
paralelo con una puesta en marcha del flujo en el medidor mas grande y una notoria disminucién de flujo en el
medidor mas pequefio.

3.3

error relativo

%

error, expresado como un porcentaje, definido mediante la ecuacion:

e = i;ai X 100
donde
Vi es el volumen indicado;
Va es el volumen real.

NOTA Se dispone de mayor detalle en Anexo A 1SO 4064-1 indica los errores maximos admisibles.

34

caudal de ensayo

caudal principal calculado a partir de la indicacion del dispositivo de referencia calibrado y la duracion del
ensayo.

4 Requisitos comunes para todos los ensayos
4.1 Requisitos preliminares

Antes de comenzar el ensayo, debe ser preparado un programa de ensayo escrito, y debe incluir, por ej., una
descripcion de los ensayos para la determinacion de error de medicion, resistencia a la pérdida de presién y al
desgaste. También, el programa puede definir los niveles de aceptacion necesarios y estipular de qué manera
debieran ser interpretados los resultados de ensayo.

4.2 Calidad del agua

Los ensayos de medidores de agua deben utilizar agua. El agua debe ser la del suministro de agua potable
publica o debe cumplir con los mismos requisitos. Si el agua es reciclada, se deben tomar las medidas para
evitar que el agua residual en el medidor se convierta en perjudicial para los seres humanos.

El agua no debe contener ningin elemento que pueda dafiar el medidor o afectar negativamente su
funcionamiento. Esta no debe contener burbujas de agua.
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4.3 Otras condiciones de referencia

Todas las demas magnitudes de influencia aplicables, a excepcion de la magnitud de influencia que esta siendo
ensayada, debe ser mantenida en los siguientes valores durante los ensayos de aprobacion de tipo sobre un
medidor de agua.

Caudal: 0,7 X (Ox2 + Ox3) £ 0,03 X (O + Os3)
Rango de temperatura ambiente: 15°Ca25°C "

Rango de humedad relativa ambiente: 45%a75% "

Rango de presion atmosférica ambiente: 86 kPa a 106 kPa (0,86 bar a 1,06 bar)

Tension de la fuente de alimentacion (c.a. principal):  Tension nominal (Unom) £ 5 %

Frecuencia de la fuente de alimentacion: Frecuencia nominal (fnom) + 2%

Tension de la fuente de alimentacion (bateria): Una tensién 7 en el rango; Ubmin £ V' < Ubmax
Temperatura del agua de trabajo Ver ISO 4064-1:2005, 5.4.1, Tabla 5
Presion del agua de trabajo 200 kPa (2 bar)

Durante cada ensayo, la temperatura y las humedad relativa no debe variar por mas de 5 °C o 10 %,
respectivamente.

4.4 Ubicacién
El medio ambiente elegido para los ensayos de medidor debe estar de acuerdo con los principios de OIML G 13,

y debe estar libre de influencias de perturbacion no deseadas, por ej. variacion de la temperatura ambiente y
vibracién.

5 Ensayos para determinar errores de lectura

5.1 Generalidades

El método descrito en esta parte de ISO 4064 para determinar errores de medicién es el llamado método
“coleccion”, en el cual la cantidad de agua que pasa a través del medidor de agua es recolectada en uno o mas
recipientes colectores y la cantidad determinada volumétricamente o mediante masado. Pueden ser utilizados
otros métodos, siempre y cuando se alcance los niveles de precision de los ensayos establecidos en esta parte
de ISO 4064.

Las instalaciones de verificacion de dispositivos electrénicos son incluidos en esta seccion.

5.2 Principio

La verificacion de la medicion de errores consiste de comparar las lecturas indicadas en el medidor bajo ensayo
contra un dispositivo de referencia calibrado.

5.3 Descripcion del banco de ensayo
El tipico banco de ensayo consiste de:
a) Unsuministro de agua (principal, estanque no presurizado, estanque presurizado, bomba, etc.);

b)  Tuberias;

) Cuando la temperatura ambiente y/o la humedad relativa ambiente excede los rangos mencionados mas arriba, debe ser
tomado en cuenta el efecto sobre el error de lectura.
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c) Undispositivo de referencia calibrado (estanque calibrado, medidor patrén, etc.);
d) Medios para medir el tiempo de ensayo;

e) Dispositivos para automatizar el ensayo;

f) Medios para medir la temperatura del agua;

g) Medios para medir la presion del agua;

h)  Medios para determinar la densidad, si es necesario;

i) Medios para determinar la conductividad, si es necesario.

5.4 Sistema de Tuberias

5.4.1 Descripcion

El sistema de tuberias incluye:

a) Untramo de ensayo en el cual se coloca(n) el(los) medidor(res);
b) Medios para establecer el caudal deseado;

c) Uno o dos dispositivos aisladores;

d) Medios para determinar el caudal;

Y si es necesario:

e) Uno o mas purgadores de aire;

f) Un dispositivo anti retorno;

g) Unseparador de aire;

h)  Unfiltro

i) Medios para verificar que el sistema de tuberias esta lleno hasta un nivel de referencia antes y después
del ensayo.

Durante el ensayo, no se debe producir fugas de flujo, entrada de flujo y drenaje de flujo, entre el(los)
medidor(es) y el dispositivo de referencia o desde el dispositivo de referencia.

El sistema de tuberias debe ser tal que exista una presion positiva a la salida del todos los medidores de al
menos 0,3 bar en cualquier caudal.

5.4.2 Tramo de ensayo
El tramo de ensayo incluye, ademas del(os) medidor(es):

a) Uno o mas tomas de presion para la medicion de la presion, de la cual una toma de presion es situada
aguas arriba de, y cerca de, el (primer) medidor:

b)  Sies necesario, medios para medir la temperatura del agua a la entrada del (primer) medidor.
Ninguno de los componentes o dispositivos de la tuberia o dispuestos en el tramo de medicién debe provocar

cavitacién o perturbaciones de flujo capaz de alterar el funcionamiento de los medidores o provocar errores de
medicion.
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5.4.3 Precauciones a considerar durante los ensayos

La operacion del banco de ensayo debe ser tal que la cantidad de agua que ha fluido a través de(los)
medidor(es) es igual a la medida por el dispositivo de referencia.

Las verificaciones deben ser hechas para asegurar que las tuberias (por ej. pasatubos en la salida de la tuberia)
estan llenas hasta el mismo nivel de referencia al inicio y al final del ensayo.

El aire debe ser purgado del sistema de tuberias interconectado y el(los) medidor(es).

Se deben tomar todas las precauciones para evitar los efectos de golpes y vibraciones.

544 Preparativos especiales para la instalacion de ciertos tipos de medidores

5.4.41 Principios

Las disposiciones de las siguientes subclausulas tratan sobre las causas mas frecuentes de error y las
precauciones necesarias para la instalacion de medidores de agua sobre el banco de ensayo y que son
sugeridas por las recomendaciones de OIML D4, que apunta a ayudar a alcanzar una instalacion de ensayo

que:

a) Las caracteristicas del flujo hidrodinamico no provoca diferencias perceptibles en el funcionamiento del
medidor cuando es comparado con caracteristicas de flujo hidrodinamico que son sin perturbaciones.

b)  El error total del método empleado no excedera el valor estipulado (ver 5.5.1)
5.4.4.2 Necesidad de tramos rectos o enderezador de flujo

La precisién de los medidores de agua no volumétricos puede ser afectada por perturbaciones aguas arriba y
aguas abajo causadas por la presencia y ubicacién de codos, tees, vélvulas o bombas, etc.

Con el fin de contrarrestar estos efectos, el medidor sujeto a ensayo (MUT) debe ser instalado entre los tramos
rectos de la tuberia. Los diametros interiores de las conexiones de tuberias aguas arribay aguas abajo deben
ser iguales a los diametros interiores de los extremos de conexién de los medidores de agua. Por otra parte,
puede ser necesario conectar un estabilizador de flujo aguas arriba del tramo recto.

5.4.4.3 Causas comunes de perturbaciones de flujo

El flujo puede ser objeto de dos tipos de perturbaciones, llamadas distorsion del perfil de velocidad y turbulencia,
los cuales pueden afectar la precision de los medidores de agua.

Ver ISO 4064-2 para detalles de los requisitos de instalacion.

5.4.4.4 Medidores de agua volumétricos

Los medidores de agua volumétricos (por ej. camaras de medicion implicita con paredes moviles), tales como
medidores de disco oscilatorio y de pistén oscilante, son considerados insensibles para las condiciones de
instalacion aguas arriba; por lo tanto, no se requiere recomendaciones especiales.

5.4.4.5 Medidores de agua tipo velocidad

Los medidores de agua tipo velocidad son sensibles a las perturbaciones de flujo, las cuales pueden provocar

errores importantes, sin embrago la forma de las condiciones de instalaciéon que afecta su precision aun no ha
sido ha determinada claramente.
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5.4.4.6 Otros principios de medicion

Otros tipos de medidor pueden o no requerir acondicionamiento del flujo para ensayos precisos. Si corresponde,
durante el ensayo deben ser utilizadas las recomendaciones del fabricante. Estas recomendaciones deben ser
incluidas en los documentos de aprobacion de tipo.

Estos requisitos de instalacion podrian ser informados en el certificado de aprobacion de tipo del medidor de
agua.

Los medidores concéntricos que son probados para ser insensibles mediante la configuracion de un muitiple
(tipicamente del tipo volumétrico — ver 5.4.4.4) pueden ser ensayados y utilizados con cualquier conjunto
multiple disponible.

5.4.4.7 Medidores de induccion electromagnética

Los medidores que emplean el principio de induccion electromagnética pueden ser afectados por la
conductividad del agua de ensayo. El agua de ensayo podria tener una conductividad dentro del rango de
valores especificados por el fabricante.

5.4.5 Ensayo inicial y determinacion de errores
5.4.5.1 Principios

Durante el ensayo, se deben tomar las precauciones adecuadas para reducir la incertidumbre resultante del
funcionamiento de los componentes del banco de ensayo. Detalles de las precauciones a ser tomadas son
indicados en 5.4.5.2 y 5.4.5.3 para dos casos encontrados en el método “colector”.

5.4.5.2 Ensayos con toma de lectura con el medidor en reposo

El flujo es establecido mediante la operacion de una valvula situada aguas abajo del medidor, y es detenido por
el cierre de esta valvula. El medidor debe ser leido antes de las paradas de registro.

El tiempo es medido entre el inicio del movimiento de apertura de la valvula y el término del movimiento de
cierre.

Mientras comienza el flujo y durante el periodo de ejecucién a un caudal constante especificado, el error de
lectura del medidor varia como una funcién de los cambios en el caudal (curva de error de medicion).

Cuando el flujo se detiene, la combinacion de la inercia de las partes en movimiento del medidor y el movimiento
rotacional del agua dentro del medidor, pueden provocar un error considerable en cierto tipo de medidor y para
ciertos caudales de ensayo.

NOTA En este caso, no ha sido posible determinar una regla simple empirica, que establezca las condiciones para que
este error siempre pueda ser descartado como despreciable. Ciertos tipos de medidor son particularmente sensibles a este
error.

En caso de duda, es aconsejable:
a) Aumentar el volumen y duracion del ensayo;

b)  Comparar los resultados con aquellos obtenidos mediante uno u otros métodos, y en particular el método
descrito en 5.4.5.3, que elimina las causas de incertidumbre indicadas anteriormente.

Para algunos tipos de medidores de agua electrénico con salidas por pulsos,, los cuales son utilizados para
ensayo, la respuesta del medidor a los cambios en el caudal puede ser tal que valide los pulsos que son
emitidos después del cierre de la valvula, en este caso deben ser provistos los medios para contar estos pulsos
adicionales.

Cuando las salidas por pulsos son utilizadas para ensayos de medidores, debe ser realizada una verificacion
para que el volumen indicado por el contador de pulsos corresponda al volumen entregado en el dispositivo de
lectura dentro de la precision de registro.
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5.4.5.3 Ensayos con toma de lectura bajo condiciones de caudal estable y desviacion del flujo
La medicion es realizada cuando las condiciones de flujo estan estabilizadas.

Un interruptor desvia el flujo dentro de un recipiente calibrado al inicio de la medicién y lo desvia al final. El
medidor es leido mientras esta en movimiento.

La lectura del medidor esta sincronizada con el movimiento del interruptor de flujo.
El volumen recolectado en el recipiente es el volumen pasado.

La incertidumbre introducida dentro del volumen puede ser considerada despreciable si el tiempo para cambiar
el flujo en cada direccién es idéntica dentro de 5% vy si el tiempo es menor a 1/50 del total del ensayo.

NOTA Para medidores de combinacion cuyas lecturas del medidor de combinacion son tomadas en un caudal establecido
en el método de ensayo descrito en 5.4.5.3., asegura que el dispositivo de cambio esta funcionando correctamente tanto para
aumentar como para disminuir los caudales. EI método de ensayo descrito en 5.4.5.2 en que las lecturas del medidor son
tomadas en reposo, no permite la determinacion del error de registro después de la regulacion del caudal de ensayo para
disminucion de caudales para medidores de combinacion.

5.4.5.4 Método de ensayo para determinacion de variacion de caudales

Ver las definiciones de caudales variables de medidor de combinacién Ox1 y Ox indicadas en la Clausula 3.
Partir desde un caudal que sea menor al caudal variable, O, el caudal es aumentado en pasos sucesivos de
5% hasta que el caudal Oy es alcanzado. El valor de O es tomado como el promedio de los valores de
caudales indicados justo antes y justo después que se produce la variacion.

Partir desde un caudal que sea mayor al caudal variable, Oy, el caudal es disminuido en pasos sucesivos de 5%
hasta que el caudal Oy es alcanzado. El valor de Ox1 es tomado como el promedio de los valores de caudales
indicados justo antes y justo después que se produce la variacion.

5.5 Dispositivo de referencia calibrado

5.5.1 Incertidumbre total del volumen real

Cuando un ensayo es realizado, la incertidumbre expandida del volumen real no debe exceder 1/5 del error
admisible maximo aplicable (MPE) para aprobacién de tipo, y 1/3 del MPE aplicable para verificacion inicial y
verificaciones posteriores.

La evaluacion y expresion de incertidumbre debe ser hecha de acuerdo con ISO 5168 y la Guia ISO para la
expresion de incertidumbre en mediciones (GUM), con un factor de cobertura k de 2.

5.5.2  Volumen minimo (volumen del recipiente calibrado si es utilizado este método)

El volumen minimo permitido depende de los requisitos determinados por los efectos de partida y término de
ensayo Yy el disefio del dispositivo de lectura (division de la escala de verificacion) (ver ISO 4064-1).

5.6 Lectura del medidor

Se acepta que el error de interpolacion maxima de la escala no exceda la mitad de una division de escala por
observacién. Por lo tanto, en la medicién de un volumen de flujo deliberado mediante el medidor de agua
(consistente de dos observaciones del medidor de agua), el error total de interpolacién puede alcanzar una
division de la escala.

Para dispositivos de lectura digital con variaciones discontinuas de la escala de verificacién, el error de lectura
total es un digito.
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5.7 Factores mayores que afectan la determinacion de errores de lectura

NOTA Las variaciones en la presion, caudal y temperatura en el banco de ensayo, asi como las incertidumbres en la
precision de la medicion de estas magnitudes fisicas, son los principales factores que afectan la medicion de los errores de
lectura de un medidor de agua.

5.71 Presién

La presion debe ser mantenida a un valor nominal constante a lo largo del ensayo al caudal elegido.

Para ensayo de medidores de agua, que son designados O3 < 16, al caudal de ensayo < 0,10 Q3, la presion
constante en la salida del medidor (o en la salida del primer medidor de una serie que esté siendo ensayada) es
alcanzada si, en el banco de ensayo es suministrada a través de una tuberia desde un estanque de carga
constante. Esto asegura un flujo sin perturbaciones.

Puede ser utilizado cualquier otro método de suministro mostrado, que no provoquen pulsaciones de presion
que excedan aquellos de un estanque de carga constante.

Para todos los otros ensayos, la presion aguas arriba del medidor no debe variar mas de 10%.

La incertidumbre maxima en la medicion de presion debe ser 5% del valor medido.

La presion a la entrada del medidor no debe exceder la presion de trabajo maxima admisible (MAP) del medidor.

5.7.2 Caudal

A lo largo del ensayo, el caudal debe ser mantenido nominalmente constante al valor elegido.

La variacion relativa en el caudal durante cada ensayo (no incluida la partida y el término) no debe exceder:
+ 2,5% de 01 a @ (noinclusive);
+ 5,0% de O (inclusive) a Q4.

5.7.3  Temperatura

Durante un ensayo, la temperatura del agua no debe variar mas de 5 °C.

La incertidumbre en la medicién de temperatura no debe exceder + 2 °C.

5.7.4  Orientacion del medidor durante las mediciones de error

La posicién de los medidores (orientacion espacial) debe ser tal como lo indica el fabricante y deben ser
montados en el banco de ensayo segun corresponda.

Si los medidores son marcados “H", durante el ensayo la tuberia de conexiéon debe ser montada con el eje del
flujo en el plano horizontal (el dispositivo de lectura posicionado en la parte superior).

Si los medidores son marcados “V", durante el ensayo la tuberia de conexién debe ser montada con el eje del
flujo en el plano vertical (la entrada en el extremo inferior).
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Si los medidores no son marcados con “H" o “V":

a) Al menos un medidor de la muestra debe ser montado con el flujo en el eje vertical, con la direccion de
flujo de abajo hacia arriba;

b) Al menos un medidor de la muestra debe ser montado con el flujo en el eje vertical y la direccion de flujo
de arriba hacia abajo;

c) Al menos un medidor de la muestra debe ser montado con el eje del flujo en un angulo intermedio a la
vertical y horizontal (eleccién a criterio de la autoridad de aprobacion);

d) Los medidores restantes de la muestra deben ser montados con el flujo en el eje horizontal.

Cuando los medidores tienen un dispositivo de lectura que es integral con el cuerpo del medidor, al menos uno
de los medidores montados horizontalmente debe ser orientado con el dispositivo de lectura ubicado en el lado
y los medidores restantes deben ser orientados con el dispositivo de lectura ubicado en la parte superior.

La tolerancia sobre la posicion del eje del flujo para todos los medidores, tanto a nivel horizontal, vertical o en un
angulo intermedio, debe ser + 5°.

NOTA En el caso de los medidores, donde el nimero de medidores presentados para ensayo es menor a cuatro, se
tomaran de la poblacion base los medidores adicionales necesarios o el mismo medidor se presentara a las diferentes
posiciones de ensayo.

5.8 Errores intrinsecos (de lectura)
5.8.1 Procedimiento de ensayo

Determinar los errores intrinsecos (de lectura) del medidor de agua (en la medicién del volumen real) para al
menos los siguientes caudales, el error en cada caudal se mide dos veces:

a) Entre0i1y1,104

b) Entre0,5 (01 + 02)y 0,55 (01 + @) (para Qo 01 > 1,6)
c) EntreQ2y1,10:

d) Entre 0,33 (02 + 03) y 0,37 (02 + 03)

e) Entre0,67 (02 +03)y 0,74 (02 + 03)

f) Entre0,9 03y 03

g) Entre0,95 01y Os

NOTA Donde la curva de error inicial esta cercana a la MPE en un punto que no sea 04, 0> 0 O3, Si este error se puede
demostrar que es caracteristico del tipo de medidor, la autoridad que aprueba puede elegir definir un caudal alternativo para la
verificacion inicial en el certificado de aprobacion de tipo.

Para cada una de las anteriores:
1)  Ensayar el medidor de agua sin sus dispositivos complementarios adjuntos (si corresponde);
2) Durante un ensayo, mantener todos los otros factores de influencia en las condiciones de referencia;

3) Sies necesario, medir los errores (de lectura) a otros caudales, dependiendo de la forma de la curva de
error;

4)  Calcular el error relativo de lectura para cada caudal de acuerdo con el Anexo A.
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Resultados del banco de pruebas
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a) Banco de pruebas basado en la Norma ISO 4064.

b) Prueba con respecto a los 3 medidores analdgicos

Tiempo Medidor principal Consumo Medidor #1 Consumo Medidor #2 Consumo Prototipo Consumo
(Minu:,os) (m~n3) medidor #1 (m~n3) medidor #2 (m~n3) medidor #3 (m~3) Prototipo
Inicio Final (mA3) Inicio Final (m~3) Inicio Final (m~3) Inicio Final (m~3)
1 0.4146 0.4247 0.0101 0.1330 0.1430 0.0100 0 0
1 0.4247 0.4340 0.0093 0 0.2048 0.2143 0.0095 0
1 0.4340 0.4443 0.0103 0 0 0 0.0098 0.0098
1 0.4443 0.4539 0.0096 0.1430 0.1527 0.0097 0 0
1 0.5422 0.5513 0.0091 0 0.2143 0.2235 0.0092 0
1 0.5513 0.5612 0.0099 0 0 0 0.0095 0.0095
1 0.5612 0.5714 0.0102 0.1527 0.1628 0.0101 0 0
1 0.5714 0.5815 0.0101 0 0.2235 0.2338 0.0103 0
1 0.5815 0.591 0.0095 0 0 0 0.0092 0.0092




% Error Medidor 1 vs
Medidor Principal

% Error Medidor 2 vs
Medidor Principal

% Error Medidor Digital
vs. Medidor Principal

0,99 2,15 4,85
1,04 1,10 4,04
0,01 1,98 3,16
c) Prueba con respecto a un medidor analdgico.
Medidor principal Prototipo Calculo Error (%)
Consumo (m~3) (cm) i
Prueba N° Tifempo mc'edif:lor Consumo Prototipo Volumen Medidor Valor
(Minutos) . . principal . X (mn3) . calculado (m~3) . calculado
Inicio Final (mA3) Inicio Final Altura Radio principal vs vs
Prototipo A
Prototipo
1 1 0.9828 0.9934 0.0106 0 0.0105 0.0105 21 13 0.0111 0.94 5.78
2 1 0.9834 0.9956 0.0122 0 0.0124 0.0124 23.5 13 0.0125 1.64 0.57
4 5 0.2283 0.2839 0.0556 0 0.0527 0.0527 15.2 33.5 0.0536 5.22 1.61
5 5 0.0140 0.0664 0.0524 0 0.0557 0.0557 15.7 33.5 0.0553 6.30 0.68
6 5 0.7191 0.7676 0.0485 0 0.0521 0.0521 14.8 33.5 0.0522 7.42 0.10
7 5 0.3342 0.4146 0.0804 0 0.0857 0.0857 23.8 33.5 0.0839 6.59 2.18
8 10 0.2839 0.3803 0.0964 0 0.1032 0.1032 27.3 35 0.1050 7.05 1.72
9 10 0.3342 0.4146 0.0804 0 0.0857 0.0857 22.1 35 0.0850 6.59 0.81
10 10 0.0611 0.1745 0.1134 0 0.1116 0.1116 30.5 34.5 0.1140 1.59 2.10




PRUEBA CON RESPECTO A UN MEDIDOR ANALOGICO Y EL CALCULADO

B Consumo medidor principal (m"3) M Consumo Prototipo (m"3) B Volumen calculado (m*3)

0.1032
0.1050
01134
01116
01140

0.0964

00857
0.0839

00857

00850

00804
00804

00527
00536

00521

00522

H

N 5 TIEMPO (MINUTOS)

CONSUMO (M"3)
o

00106
it
00111

o
I ooss

oo
- oo
I oouzs

d) Prueba con tres medidores a la vez .

Prueba N° 1
Volumen
Tiempo (min) (mA3) Volumen calculado
Medidor |Inicio 0.5443 0.0488 Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m~3)
Principal |Final 0.5931 ) 14.5 33.5 0.0490
Medidor 1 [1icio 0.14300 4 04
5 Final 0.1478 Error (%)
Medidor 2 Ir.||C|o 0.2143 0.0266 Sumaton? - Medidor P. 3.07
Final 0.2409 Sumatoria - calculado 3.47
Prototipo | micio O 0.0159
Final 0.0159
sumatoria M1,M2, P 0.0473




Prueba N21

0.06 : sumatoria
. medldor M1,M2, P,
0.05 Principal, 0.0488 0.0473
2 0.04
=3 Medidor 2,
g 0.03 0.0266
o)
(%]
§ 0.02 Prototipo;, 0.0159
Medidor 1,
0.01 0.0048
0
5
Prueba N° 2
Vol
Tiempo (min) olumen Volumen calculado
(m~3)
Medidor |Inicio 0.5944 0.0476 Altura (cm) [Radio (cm) Volumen (m~3)
principal [Final 0.642 ) 14.7 33.5 0.0518
Medidor 1 |1icio 014811 6oag
5 Final 0.1530 Error (%)
Inici .2402 ia - Medi P. .84
Medidor 2 r.1|c10 0.240 0.0267 Sumatorlzjl edidor 0.8
Final 0.2669 Sumatoria - calculado 7.34
Prototipo |micio O 00164
Final 0.0164
sumatoria M1,M2, P 0.0480




Prueba N22

sumatoria
0.06 Medidor M1,M2, P,
0.05 principal, 0.0476 0.0480
o
=3 0-04 Medidor 2,
S 0.03 0.0267 _
) Prototipo,
2 002 0.0164
8 Medidor 1,
0.01 0.0049
0
5
Prueba N° 3
Tiempo (min) Volumen Volumen calculado
(m~3)
Medidor [Inicio 0.6420 0.0233 Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m~3)
principal |[Final 0.6653 ) 6.9 33 0.0236
Medidor 1 | 1nicio 0.1530] 4 5036
5 Final 0.1586 Error (%)
Medidor 2 Ir‘ucm 0.2669 0.0119 Sumatorl:fl - Medidor P. 2.15
Final 0.2788 Sumatoria - calculado 3.37
Prototipo Ir'ucm 0 0.0053
Final 0.0053
sumatoria M1,M2, P 0.0228




Prueba N23 sumatoria

Medidor Ml,MZ, p’
0.025 principal, 0.0233 0.0228
0.02
z
g 0.015 Medidor 2,
o 0.0119
S
2 001 ,
g v Medidor 1, Prototipo,
S 0.0056 0.0053
0.005
0
5
Prueba N° 4
Vol
Tiempo (min) olumen Volumen calculado
(m~3)
Medidor |Inicio 0.6653 0.0350 Altura (cm) Radio (cm) Volumen (m~3)
principal |Final 0.7003 ) 10.4 335 0.0366
ici 1
Medidor 1 [Mici 0.1586] 4 0oasg
5 Final 0.1634 Error (%)
Medidor 2 Ir.ucm 0.2788 0.0247 Sumatonﬁ - Medidor P. 0.00
Final 0.3035 Sumatoria - calculado 4.50
Prototipo Ir:ncm 0 0.0055
Final 0.0055
sumatoria M1,M2, P 0.0350




Prueba N2 4

sumatoria

0.04 M1,M2, P,
0.0350

0.035
0.03 Medidor
0.025 principal, 0.0233
0.02
0.015
0.01
0.005

Medidor 2,

Medidor 1, 20119 Prototipo,
0.0056 0.0053

]

CONSUMO (MA3)

e) Pruebas con el banco de pruebas en forma Horizontal.




Medndorfrmcnpal Protc.).tlpo Caleulo Error (%)
. (m~3) Consumo m~3) .
Tiempo ) Consumo Prototipo -
Prueba N° (Minutos) medidor #1 (m"3) Medidor Valor
Inicio Final (m~3) Inicio Final Altura (cm) | Radio (cm) | Volumen (m™3) principal - calculado
Prototipo Prototipo
1 5 0.1745 0.2292 0.0547 0 0.0592 0.0592 17 33.5 0.0599 8.23 1.18
2 5 0.2292 0.2816 0.0524 0 0.0548 0.0548 15.8 33.5 0.0557 4.58 1.58
Prueba en forma horizontal
_ 0.0650
)
<E 0.0600
: 0.0550
- m B
§ 0.0450
o
5 5

W Consumo medidor #1 (m”3)

Tiempo (Minutos)

B Consumo Prototipo (m~3)

H Volumen (m~3)
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Tabla de funcionalidad de los

medidores
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a) Tabla sobre el funcionamiento de Telegram y el tiempo de respuesta.

Prueba N2

Medidor 1

Tiempo de
respuesta
(seg)

Tiempo de
respuesta

Medidor 2

Tiempo de
Medidor 3 | respuesta

(seg)

4

4

IO |IN|O NN IWIN (K

[ERy
o

[EEN
[N

[ERY
N

[ERY
w

[y
'S

[ERN
Ul

[ERN
e}

[ERN
~N

[EEN
co

[EEN
(Y]

N
o

RlRrRR|R|IR|IR[RPR[RPR[RPR|R|R|R|RPR[R[R|R|R|R |k

RiRRR(RIR|IRIRIR[RPR|RPR|RPR|RIR[R[R|[R|R|R|R

RlRrRIRPR|R|IR|IR[RPR[RPR[RPR|R|R|R|RPR[R[RPR|R|R|R (R

Promedio

R N R AR R R R A R R RS

R R R R R R A R R E A R R R R R A R LR RS

R N R A R R R R R AR R RS

Indicaciones:

1 = envia el consumo del agua

0 = no envia el valor de consumo del agua

b) Porcentaje de error en el envio de datos hacia Telegram.

TOTAL ERROR

EXITO (M1)

100%| ERROR

0%

EXITO (M2)

100%| ERROR

0%

EXITO (M3)

100%| ERROR

0%




ANEXO 12 Prueba de funcionamiento del ﬁ R
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prototipo

A) Prototipo final.

B) Envio del consumo del medidor 1y 2 hacia el medidor 3.




C) Prueba de funcionamiento del envio de consumo en la Parroquia Alaquez

D) Distancia de comunicacion entre prototipos.

Google Maps  0°5001.1"S 78°3048.6'W

Imagenes ©2023 Airbus, CNES / Airbus, Landsat / Ct i Maxar T ies, U.S. Geological Survey, Datos del mapa 1 km
©2023

Medir distancia
Distancia total: 9,91 km (6,16 mi)
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Presupuesto Indirecto y directo
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A) Costos directos del prototipo medidor de caudal.

Medidor de caudal
N° | Cantidad ELEMENTOS Precio Unit. | TOTAL
1 3 Wifi LoRa 32 (V3) $ 37.00 | $111.00
2 3 Sensor FS300A 3 22.00 | $ 66.00
3 1 Cables tipo C $ 150 | $ 150
4 30 Cables Protoboard $ 008 $ 240
5 3 Porta pilas $ 150 | $ 4.50
6 3 Placas PCB $ 30.00 | $ 90.00
7 3 Impresion 3d chasis | $ 12.00 | $ 36.00

TOTAL $311.40

B) Costos Indirectos del prototipo medidor de caudal.

# mensual = 8 horas diarias * 22dias

# mensual = 176
450 (Sueldo basico)

Costo por hora =

176

Costo por hora = 2.55

Horas Precio
de Actividad o TOTAL
. Unitario
trabajo
380 Programacién de software $ 255 $ 38255
40 Disefio y construccion de carcasa $ 255|$ 4255
64 Pruebas de funcionamiento $ 255|$% 66.55
TOTAL 491.65

El costo tota de los prototipos es de $803,05 dolares americanos.
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DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA LA MEDICION DE CAUDAL DE
AGUA EMPLEANDO UN SISTEMA I0T-RF.

Manual de operacion del usuario

Materiales utilizados para el disefio:

N° Materiales

1 Placa de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3)
2 Microcontrolador ATMega 328P

3 Sensor de caudal FS300A

Indicaciones

Antes de iniciar el equipo asegurese que la bateria este conectada correctamente y no se
encuentre en malas condiciones.

Pasos para la instalacion de los medidores

Para la instalacién de los medidores se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:
1.- Instalar el medidor sobre una tuberia recta, alejandolo de cualquier codo, accesorios
bombas o conexion que genere turbulencias.

2.- Instalar el medidor de manera horizontal al piso y con el registro hacia arriba.

3.- Se recomienda la instalacion de un filtro de mallas antes del medidor para eliminar
cualquier residuo que pudiera dafiar o detener la turbina del sensor de flujo.

4.- No usar didmetros grandes de tuberias, se debe asegurar tuberia llena de liquido.




Pasos para iniciar el proyecto:

1.- Energizar los medidores (Fuente Dc 9V, Baterias)

2.- Encender los medidores mediante el interruptor que se encuentra en la placa en caso de
estar apagado.

3.- Ingrese a la plataforma de Telegram con el nombre del bot “Consumoutc_bot” o ingrese

mediante el cddigo QR.

@CONSUMOUTC_BOT

;_7

4.- En la pantalla principal redactamos la palabra “menu” y lo enviamos.
5.- Una vez enviado se desplegara un menu con las opciones de los diferentes medidores que

se encuentran enlazados.

CONSULTAR

CONSUMO-1 (m3/h)

CONSUMO-2 (m3/h) |
8

CONSUMO-3 (m3/h)

6.- Damos clic en el nombre del medidor de agua del cual quiere visualizar su consumo.

7.- Finalmente se puede observar el consumo registrado por el medidor seleccionado.

En caso de cambiar el token de Telegram o el nombre de red Wi-Fi:
1.- Descargar el Arduino IDE para poder programar la placa de desarrollo Wifi LoRa 32.

Enlace plataforma de Arduino: https://www.arduino.cc/en/software

Descargas

Arduino IDE 2.1.1

Incipal de Arduin:
rosal Ademds de

Arduine IDE 2.0 e5 de cédigo abierto y su codiga fuente
esia alojado en GitHub



https://www.arduino.cc/en/software

2.- Instalar el Arduino IDE para poder modificar la programacion empleada en la placa de
desarrollo Wifi LoRa 32.

-
%) Arduino Setup: Installation Options l = e [l —
By, Check the components you want to install and uncheck the components W, Extract: print_funcs.h
you don't want to install. Click Next to continue. &) _
Show details
Select components to install:
Install USE driver
Create Start Menu shortcut |
Create Desktop shartcut |
Assodate .ino files
Space required: 632,9MB
. -

Pasos para la programacion de la placa de desarrollo Wifi LoRa 32 (V3)
Una vez descargado e instalado el Arduino IDE se procede a descargar las librerias y el gestor
de placas necesarias para la placa.

1.- Abrael IDE de Arduino e ingrese a la pestafia de <archivo>y damaos clic en <preferencias>.

@ sketch_jul21a Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+0
Abrir Reciente >

Proyecto >
Ejemplos ?| to run once:
Cerrar Ctrl+W

Salvar Ctrl+S
Guardar Como.. Ctrl+Mayuds+S

Configurar Pagina Ctrl+Maylis+P  |co run repeatedly:
Imprimir Ctrl+P

Preferencias Ctrl+Coma

Salir Ctrl+Q

2.- Pegamos el link en el Gestor de URLs del paquete del Esp32 proporcionado por los

fabricantes de la placa: https://github.com/Heltec-Aaron-
Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json



https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json
https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json

Preferencias. X

Ajustes Red

Localizacién de proyecto

D:\Jorge ch\TESIS\Programacion| Explorar
editor de idioma: System Default | (requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamaiio de Fuente: 12

Escala Interfaz: @ Automatico | 100 & % (requiere reiniciar Arduino)

Tema: Tema por defecto | (requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [ Compilacién (] Subir

Advertencias del compilador: Ninguno

[ Mostrar nimeros de linea [ Habilitar Plegado Cdigo

Verfficar codigo después de subir [ usar editor externo

Comprobar actualizaciones al iniciar [ Guardar cuando se verifique o cargue

(] Use accessibility features

Gestor de URLS Adicionales de Tarjetas: Aaron-Lee/WiFi_Kit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json | ]
Mas prefes
C:\Users\huawei\AppData\ Local\Arduino15\preferences.bt

ser editadas directamente en el fichero

(editar sdlo cuando Arduino no ests corriendo)

ok Cancelar

3.- Unavez ingresado el enlace dirigirse a la pestafia de herramienta — Placa — Gestor de tarjeta.

Hermamientas Ayuda

Auto Formato T
Archivo de programa
Reparar codificaci6n & Recargar.

Administrar Bibliotecas Ctrl+Mayis+1
Manitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Cirl+Mayis+L

WIFi101 / WiFININA Firmware Updater

Placa: "ESP32 Dev Module”

Upload Speed: *115200"

CPU Frequency: “240MHz (WiFi/BTy

Flash Frequency: "80MHz"

Flash Mode: "QI0"

Flash Size: "4MB (32Mb)”

Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"
Core Debug Level: “Ninguna”

PSRAM: “Disabled”™

Gestor de tarjetas.
Arduino AVR Boards >
ESP32 Arduina >
ESPI2 Arduina >

Obtén informacién de la placa

Programador >
Quemar Bootloader

4.- Buscar Heltec Esp32 e instalar la Gltima version.

Gestor de taretas 3
f

Tipa Todos heltec esp32
Heltes ESPI2 Series Dev-boards

by Heltec Autamation(TM) warsidn 0.0.7 INSTALLED.

Tarjetas inchidas en éste paquete

WA Kit 32, WiFi LaRa 32, WiFi LoRa 32(V32), Wirsless Stick Lie, Wireless Stick, WIFI LoRa 32 V3, Wirrelass Stick Lita V3, Wirslass stick V3,
3p33c3

Mra infa

Cerrar

5.- Abra la programacion de la placa de desarrollo wifi LoRa 32 (M3), en donde encontrara
los apartados para el nombre, contrasefia de red y el token de la plataforma Telegram.
6.- Cambie por el nuevo nombre y contrasefia de la red si es el caso o el token de Telegram y

cargue nuevamente el programa.

const char* ssid = "HETLIFE DELTA™;
conat char® password = "deltaTl2344193044";
con3t String token = "6€3243208107:ARE4APHUUSLPtgéghZidim3jAWIOYvpvaeTlc™;




ANEXO 14 Manual de mantenimiento, uso y ﬁ | TECNICADE
conservacion COTOPAXI

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA LA MEDICION DE CAUDAL DE
AGUA EMPLEANDO UN SISTEMA I0T-RF.

Manual de mantenimiento uso y conservacion

Introduccion:
En el presente manual de mantenimiento se da a conocer los facotes, riesgos climaticos

que pueden exister y como mitigar los dafos a futuro y conservar de mejor manera los
dispositivos.

Adaptador AC/DC

1.- Verificar que el adaptador AC/DC plug 2.5mm sea de 9V en el medidor (M3).

2.- Revisar que el cable del adaptador no presente fallas en la extencion de su

cableado.




Bateria Li-ion

1.- Realizar cargas completas en las baterias.

2.- Verificar que las baterias sean del voltaje especificado (3.7VDC).

3.- Si una bateria presenta cambios en su forma (inflar) remplazarla inmediatamente.
4.- Revisar si existe un fallo en el cargador, esto puede impedir que la bateria reciba la
corriente adecuada para su carga. Para verificarlo, se puede probar con otro cargador
compatible o medir el voltaje de salida del cargador con un multimetro.

5.- Limpiar la suciedad en los contactos, esto puede dificultar la conexion entre la

bateria y el dispositivo. Para limpiarlos, se puede usar alcohol y un hisopo de algoddn.

6.- Evitar una sobrecarga o una descarga profunda: Esto puede dafiar las células internas

de la bateria y reducir la vida atil de las mismas.

Medidores:
Los medidores al estar en la intemperie puede presentar acumulaciones de suciedad para
lo cual tome las siguientes recomendaciones:
1.- Limpie la acumulacion de polvo y suciedad cada 2 meses.
2.- Realizar una inspeccion general cada 6 meses para comprobar:
e Fisuras en el chasis.
e Filtrasiones de agua.
e Crecimiento de malesa a su alrededor.
Sensores:
Para un funcionamiento optimo del sensor es necesario realizar un mantenimiento
anual:
e Limpieza de cables.
e Revisar sus conexiones.

e Verificar que no tengan fisuras.




